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Wykaz wazniejszych oznaczen

R¢ - wytrzymato$¢ na §cinanie

Rigr - wartos$¢ $rednia wytrzymatosci na $cinanie

lgr - graniczna dtugo$¢ zaktadki

T - naprezenia §cinajgce w spoinie klejowej

c - napre¢zenia normlane w probce

P - warto$¢ nosnos$ci polaczenia klejowego

Py - wartos$¢ srednia nosnosci potaczenia klejowego
Ap - pole przekroju poprzecznego ptaskownika

Tmax - maksymalne napr¢zenia $cinajace wystepujace w spoinie,
Prax - maksymalna sifa rozciagajaca probke,

A, - powierzchnia zaktadki.

Op - odchylenie standardowe nosnosci

ORrt - odchylenie standardowe wytrzymatosci na §cinanie
N - liczba cykli niszczacych

IgN - logarytm liczby cykli

N - warto$¢ $rednia

S - odchylenie standardowe

Ws - wspdtczynnik zmienno$ci

ta - przedziat ufnosci

Zo - warto$¢ zmeczeniowa

Sq - §rednie kwadratowa wysoko$¢ powierzchni [pm],
Ssk - asymetria powierzchni

Sku - kurtoza powierzchni

Sp - maksymalna wysokos$¢ wzniesienia powierzchni
Sy - maksymalna wysokos$¢ wglebienia powierzchni
Sz - maksymalna wysoko$¢ powierzchni

Sa - $rednia arytmetyczna wysokosci powierzchni






Wstep

Potaczenia klejowe sg nieodzownym elementem wielu gatezi przemystu, takich jak
motoryzacja, lotnictwo czy budownictwo. Dzigki wykorzystaniu klejow, mozliwe jest laczenie
réznorodnych materiatlow, w tym metali, tworzyw sztucznych i kompozytow [1]. Kluczowym
czynnikiem determinujagcym nosno$¢ takiego polaczenia jest klej, ktory, cho¢ nie jest
elementem no$nym konstrukcji, pelni bardzo wazng rolg - jest materiatem, ktéry przenosi
naprezenia migdzy elementami taczonymi. Jego wiasciwosci wytrzymatosciowe, elastyczne
oraz odporno$¢ na rézne czynniki zewnetrzne, takie jak temperature, wilgotnos¢ czy dziatanie
srodkdw chemicznych, majg bezposredni wplyw na trwatos$¢ 1 nosnos¢ potaczenia [2].

Klejenie jest metoda trwatego taczenia elementdw w réznych konstrukcjach. Polaczenia
klejowe coraz czesciej znajduja zastosowanie w wielu branzach wspolczesnego przemystu
m.in. konstrukcyjno-budowalnej, lotniczej, motoryzacyjnej i maszynowej [S]. Poprzez rozwoj
techniki oraz technologii wykonania polaczen klejowych metoda klejenia zyskuje coraz
wieksza popularno$¢ wsrdd konstruktoréow. Klejenie materialdow konstrukcyjnych znajduje
coraz wigksze zastosowanie we wspotczesnej technice [1]. Klejenie ulega systematycznemu
rozwojowi poprzez wprowadzanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych potaczen klejowych,
udoskonalenia stosowanych klejow 1sposobéw przygotowania powierzchni elementow
klejowych, tak, aby wytrzymato$¢ 1 trwatos¢ wskazanych polaczen byta jak najwyzsza [3,4].

Coraz czestsze sigganie inzynierow do technologii klejenia wynika z wielu zalet potaczen
klejowych [6], miedzy innymi przyczynia si¢ do zmniejszenia masy konstrukcji oraz daje
mozliwos$¢ taczenia roznych materialdéw. Dodatkowa zaleta potaczen klejowych jest mozliwos¢
faczenia elementéw nie tylko o réznych wilasciwosciach fizycznych imechanicznych jak
rowniez o dowolnych ksztattach 1 wymiarach. Korzyscig w zastosowaniu potaczen klejowych
jest odpornos$¢ na korozje, ktéra wystepuje podczas laczenia metali innymi sposobami,
zdolnos¢ thumienia drgan czy tez wykorzystanie wlasciwosci uszczelniajacych. Nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na niskie koszty jednostkowe tej technologii, co wiaze si¢ z niskimi kosztami
produkcji lub montazu konstrukcji. Technologia klejenia nie potrzebuje wykonywania
otwordow, dzigki czemu zmniejsza si¢ ryzyko ostabienia materialu. Wystepuje bardziej
rownomierny rozklad naprezen niz w przypadku innych potaczen, np. Srubowych czy
nitowanych, gdzie naprezenia koncentruja si¢ wokot otwordéw. Dzigki temu polaczenie klejowe

jest bardziej odporne na wibracje lub deformacje. Poréwnujac potaczenie klejowe



z polaczeniem spawanym, klejenie nie wywotuje zmian strukturalnych w materiale oraz
w miejscu tgczenia nie wystepuje wysoka temperatura, ktora moze powodowac¢ odksztatcenia
cieplne [7].

Metoda klejenia nie jest pozbawiona wad. Jedng z nich jest niewielka odpornos¢ kleju na
wahania temperatury, ktora wptywa na wytrzymatos$¢ potaczen, dtugi czas utwardzania klejow
oraz mozliwo$¢ rozwarstwiania si¢ potaczen pod wptywem obcigzen [5]. Problematyczna bywa
takze konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania elementow do sklejenia, ktora jest
niezb¢dnym warunkiem do osiggniecia pozadanej nosnosci polagczenia klejowego [8].
W przypadku potaczen klejowych waznym aspektem dziatajacym na niekorzysc¢ jest zjawisko
starzenia, polegajace na pogorszeniu si¢ wlasciwosci skleiny z czasem [9].

Na proces technologii klejenia sktada si¢ kilka operacji, ktore charakteryzujg sig
okreslonymi parametrami [10-11]. Dobdr technik imetod wykonywania poszczegdlnych
operacji zalezny jest od wielu czynnikdw tj.: rodzaju taczonych materiatow i jego wlasciwosci,
rodzaju kleju (sposob utwardzania i wlasciwosci), cech konstrukcyjnych potaczenia: wymiary,
ksztalt, rodzaj potaczenia, rodzaj produkcji oraz metoda montazu i warunki montazowe, a takze
dobor oprzyrzadowania i maszyn stosowanych podczas wykonywania potaczen klejowych [8].

Proces klejenia rozpoczyna si¢ od przygotowania powierzchni do klejenia. Jest to istotne
dla zapewnienia odpowiedniej przyczepnosci 1trwatosci polaczenia. Przygotowanie
powierzchni obejmuje czyszczenie i1 odtluszczanie, aby usung¢ zanieczyszczenia mogace
zaktoci¢ adhezje. W celu zwigkszenia chropowato$ci powierzchni stosuje  si¢
m.in. piaskowanie, szczotkowanie, obrobke chemiczng i1 wiele innych. Wybor techniki zalezy
od rodzaju materialu 1ioczekiwanych wynikow [3]. Kleje epoksydowe sa jednym
z najpopularniejszych klejow stosowanych do faczenia metali ze wzgledu na ich wytrzymatosé
1 elastycznos¢, a takze odporno$¢ na $rodki chemiczne 1 temperature. Wtasciwosci te sprawiaja,

ze s3 one idealnym wyborem do wielu zastosowan przemystowych [4].



1. Determinanty wytrzymalosci konstrukcyjnych polaczen

klejowych

Procesy laczenia klejowego obejmujg wiele zjawisk, ktore sg kluczowe dla stworzenia
skutecznego 1itrwalego potaczenia. Pierwszym znich jest przygotowanie powierzchni,
ktére moze obejmowac czyszczenie, obrobke mechaniczng, chemiczng lub termiczng. Celem
jest uzyskanie czystej, chropowatej powierzchni, ktora zwigksza przyczepnos¢ kleju [6].
Zanieczyszczenia na powierzchni mogg negatywnie wplyngé na jako$¢ potaczenia,
a odpowiednio chropowata powierzchnia zapewnia wigkszy obszar kontaktu dla kleju [10].

Nastepnie klej jest aplikowany na przygotowane powierzchnie, ktore s3 taczone. Czas
1 warunki utwardzania kleju sg kluczowe dla zapewnienia skutecznego potaczenia. Kleje moga
utwardza¢ si¢ w wyniku procesOw chemicznych, jak w przypadku klejéw dwusktadnikowych

lub moga wymaga¢ dodatkowych czynnikow, takich jak cieplo czy §wiatto UV.

1.1 Opis zjawisk wystepujacych w procesach klejenia

Dwa kluczowe zjawiska, ktore nastepujg podczas klejenia 1 determinuja nosnos¢ potaczen
klejowych, to adhezja (przyleganie kleju do powierzchni materiatu) i kohezja (przyleganie
czasteczek kleju do siebie) [22]. W sposob schematyczny rozktad sit decydujacych o nosnosci

potaczenia przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1. 1. Sily adhezji i kohezji w zlaczu klejowym [21]

W przypadku adhezji, interakcje migdzy czasteczkami kleju a powierzchnig materiatu

powoduja przyleganie kleju [1]. Adhezja to zdolnos¢ fizycznego przyciagania lub laczenia sie



ze sobg dwoch substancji w wyniku oddzialywan miedzyczasteczkowych. Mozna wyrdznic¢
adhezje mechaniczng, wynikajaca zzazebienia si¢ kleju ipowierzchniowych warstw
elementow oraz adhezje wlasciwa, zwigzana z dzialaniem sit wystepujacych na styku
taczonych cial, sity dyspersyjne, elektrostatyczne i indukcyjne [12,21]. Chropowato$¢, czystos¢
1 wlasciwosci energetyczne powierzchni majg wptyw na adhezje kleju do powierzchni [22].

Kohezja wynika z interakcji migedzy samymi czastkami kleju, ktoére przyciagaja si¢
nawzajem, tworzac trwata strukture [5]. Kohezja, inaczej spoistosé, jest to zjawisko stawiania
oporu przez ciala fizyczne, poddawane rozdzielaniu na czesci. Jej miarg jest praca potrzebna
do rozdzielenia okreslonego ciata na cze¢sci, podzielona przez powierzchni¢ powstatg na skutek
tego rozdzielenia przez sily dziatajace wewnatrz rozrywanego ciala [6].

Nalezy takze wskazac¢, ze klej w potaczeniu klejowym petni rolg elementu przenoszacego
napre¢zenia pomiedzy taczonymi elementami. Klej musi by¢ zdolny do przenoszenia réznych
rodzajow naprezen, takich jak naprezenia $ciskajace, rozciagajace i $cinajace. Wihasciwosci
mechaniczne kleju, takie jak wytrzymatos¢, modut sprezystosci i wydhuzenie przy zerwaniu, sg
kluczowe dla efektywnego przenoszenia tych naprezen [12]. Poza tym, kluczowe sa
wlasciwos$ci mechaniczne, chemiczne i termiczne uzytych (klejonych) materialow, jak rowniez
ich zgodno$¢ z klejem, maja znaczacy wptyw na wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego [13].

W miejscu potaczenia, naprezenia S$ciskajagce mogg powodowac odksztatcenia lub
uszkodzenia. Wiasciwe zaprojektowanie polaczenia, takie jak zastosowanie zaktadki, moze
pomodc roztozy¢ te naprezenia i zwigkszy¢ wytrzymalo$¢ potaczenia [10]. Zaktadki moga
znacznie wplywa¢ na wytrzymato§¢ polaczenia klejowego, rozktadajac naprezenia
1 zwigkszajac efektywng powierzchni¢ klejenia. Geometria zaktadki, tak jak nacigcia 1 otwory,
ma znaczacy wplyw na redukcje 1 bardziej rownomierny rozktad naprezen [2].

Istotne sa ponadto warunki, w ktorych jest stosowany klej, takie jak temperatura,
wilgotnos¢, czas utwardzania, moga one wptywac na jakos$¢ potaczenia klejowego.

Kazde z powyzszych zjawisk ma kluczowe znaczenie dla procesu klejenia i moze wplywac
na wytrzymatos$¢ 1 trwato$¢ potaczenia klejowego. Dlatego wazne jest odpowiednie ich
uwzglednienie w procesie projektowania 1 wykonywania potaczen klejowych. Typ potaczenia
(na przyktad, czy jest to potaczenie czotowe, katowe, czy z zastosowaniem zaktadki), rodzaj
obcigzenia ($ciagajace, $ciskajace, skrecajace), a takze sposdb rozmieszczenia obcigzenia,

mogg wptywac¢ na wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego [1].
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W zaleznosci od tego ktore sity w ztaczu klejowym sg przekroczone w wyniku dziatania
obcigzenia, mozna méwi¢ o réznych mechanizmach zniszczenia tego potaczenia. Zniszczenia
jakie moga zachodzi¢ w potaczeniu klejowym to: adhezyjne, kohezyjne oraz adhezyjno-
kohezyjne, czyli mieszane (potaczenia zniszczenia adhezyjnego z kohezyjnym). Podczas badan
eksperymentalnych rodzaj zniszczenia probek jaki zachodzi determinuje mozliwo$¢ okreslenia
danego rodzaju wytrzymato$ci. Jesli badana probka ulegta zniszczeniu wskutek mechanizmu
adhezyjnego, to mozliwe jest wyznaczenie wytrzymatosci adhezyjnej. Analogicznie, jesli
stwierdzono zniszczenie probki wskutek mechanizmu kohezyjnego, to wtedy mozna okresli¢
wartos¢ wytrzymatosci kohezyjnej [35].

Zniszczenie adhezyjne polega na utracie przyczepnosci skleiny do faczonych elementow.
Zniszczenie adhezyjne zachodzi w przypadku, gdy naprezenia wywotane obcigzeniem
zewnetrznym przekraczajg graniczne naprezenia przyczepnosci spoiny klejowej w stosunku do
faczonych elementow. W wyniku mechanizmu adhezyjnego zniszczona skleina charakteryzuje
si¢ catkowitym odlaczeniem od czgsci sklejanych (rys. 1.2). Odlaczenie od elementow

sklejanych niekoniecznie musi zachodzi¢ w pelni od jednego z nich.

__ﬁ

Rys. 1. 2. Mechanizm zniszczenia adhezyjnego potaczen klejowych [21]

Przyczyn tego rodzaju zniszczenia mozna doszukiwac si¢ w nieprawidtowo przygotowane;j
powierzchni klejonych elementow, gdzie nastgpito przerwanie spoiny od sklejanego materiatu.
Zdarza si¢ takze to zjawisko wsrod ztgczy prawidtowo przygotowanych, zwykle ze wzgledu na
wysoka wytrzymalo$¢ materialu tworzacego klej w stosunku do wytrzymatosci adhezyjnej
polaczenia klejowego.

Natomiast, zniszczenie zlagcza w wyniku mechanizmu kohezyjnego wynika z utraty
nos$nosci materiatlu tworzacego klej. Ma ono $cisty zwigzek z wytrzymalo$cig samej spoiny
klejowej. Zniszczenie kohezyjne wystepuje, gdy stan naprezen wywotany obcigzeniem

zewngtrznym prowadzi do zniszczenia skleiny samej w sobie. Wystepowanie tego mechanizmu
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zniszczen jest pozadanym efektem, poniewaz pozwala na lepsze wykorzystanie wiasnosci
substancji klejowej. Zlacze zniszczone kohezyjnie charakteryzuje si¢ rozwarstwieniem spoiny.

Czgsci kleju pozostaja na powierzchniach obu taczonych elementow (rys. 1.3).

.
—_—

Rys. 1. 3. Mechanizm zniszczenia kohezyjnego potaczen klejowych [21]

Zastosowanie kleju odpowiedniej wytrzymato$ci oraz prawidlowe przygotowanie
powierzchni styku tgczonych elementéw prowadzi do tego rodzaju zniszczenia. Dodatkowo,

gdy warstwa kleju posiada znaczng grubo$¢ wtedy rowniez wystepuje zniszczenie kohezyjne.

1.2 Czynniki majace wplyw na wytrzymalos¢ statyczng polaczen klejowych

Analiza literatury oraz wlasne doswiadczenia pozwalajg stwierdzi¢, ze na wlasciwosci
wytrzymatosciowe potaczen klejowych ma wpltyw wiele czynnikoéw konstrukcyjnych.
Do najistotniejszych z nich naleza: dlugos¢ zaktadki (/) [14-15], grubos¢ klejonych elementow
(9), grubos¢ spoiny klejowej (dk) [16-20], wielkos¢ wyptywki, ukosowanie koncow zaktadki,
sztywnos¢ kleju w stanie utwardzonym (Gy), sztywno$¢ materialow taczonych (Em), rodzaj
zastosowanej konstrukcji klejowej [23], metodyka przygotowania powierzchni adherentow
przed potaczeniem [22].

Dla problemu naukowego rozwazanego w niniejszej pracy, jakim s3a zaktadkowe
polaczenia klejowe, znaczacym czynnikiem majacym wplyw na wytrzymalo$¢ potaczenia
klejowego ma dlugo$¢ zaktadki [14-15]. W opracowaniu Borosa 1inni, przeanalizowano
rozkltad naprezen dla roéznych geometrii potaczen. Z przeprowadzonych doswiadczen
wywnioskowano, ze optymalny typ zlacza w znacznym stopniu zalezy od rodzaju uzytego
kleju. Stwierdzono, iz kleje o slabszym wigzaniu 1 plastyczne sg bardziej odpowiednie dla
geometrii zlacza, ktore wykazuja duze zmiany naprezen. Dlugo$¢ zaktadki powyzej danej

warto$ci nie skutkuje wzrostem wytrzymatosci [24-25].
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W opracowaniach pos$wigconych polaczeniom klejowym zaktadkowym jako jeden
z czynnikow konstrukeyjnych uwzglednianych przy ich projektowaniu jest dtugos$¢ zaktadki
polaczenia [25,26]. W takich polaczeniach istnieje tak zwana ,,graniczna dtugos¢ zaktadki”.
Przekroczenie granicznej dlugosci zaktadki zgodnie zteorig Volkersena nie powinno
powodowac dalszego zwigckszenia wytrzymatosci potaczenia klejowego. Znajomos$¢ granicznej
grubosci zakladki pozwala na posrednie obliczenie grubosci taczonych elementow.

W przypadku klejenia jednakowych elementéw graniczng dlugos¢ zaktadki mozna okresli¢

E
lyr =5 /2%" (1.1)

E — wspoélczynnik sprezystosci wzdhuznej elementow klejowych,

zaleznos$cig (1.1.):

gdzie:

g — grubos¢ elementdw klejonych,
gk — grubo$¢ spoiny klejowe;,

Gk — wspdlezynnik sprezystosci postaciowej kleju w stanie utwardzonym.

1.2.1 Rozklad napre¢zen w obciazonych polaczeniach klejowych o roznej

geometrii

Potaczenie klejowe, w ktorych dlugos¢ zaktadki jest mniejsza od granicznej dtugosci
zaktadki, ktorej przekroczenie nie powoduje dalej zwigkszenia wytrzymatosci potaczenia,
spoina klejowa jest obcigzona na calej dlugosci. Przyrost nieliniowego wzrostu jest widoczny
od srodka zaktadki do jej krancow jako naprezenie statyczne. W przypadku odwrotnym, gdy to
dlugos¢ zaktadki jest wigksza od dtugosci granicznej, naprezenie styczne na srodkowej czgsci
zaktadki ma warto$¢ zblizong do zera (rys. 1.4). Zachodzi tutaj zalezno$¢ pomiedzy graniczna
dlugoscig zaktadki spoiny klejowej lg, a rozktadem naprezenia wzdhuz dlugosci zakladki

1 wspolczynnikiem spigtrzenia naprezenia [28].
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Rys. 1. 4. Rozktad naprezenia stycznego t w spoinie klejowej potaczen obcigzonych na scigganie w zaleznosci
od dhugosci zaktadki 1: a) dlugo$¢ zaktadki mniejsza niz graniczna; b) dlugos$¢ zaktadki rowna dhugosci
granicznej; ¢) dlugos¢ zaktadki wigksza niz graniczna; gdzie: T — naprezenie styczne, Ty — Srednie napre¢zenie
styczne; 1y, b, 13 — dlugos¢ zaktadki, 1, — graniczna dtugos¢ zaktadki [25]

Do wyznaczenie rozktadu naprezen stycznych na dlugos$¢ spoiny wykorzystano modele
analityczne: uproszczone podejscie liniowo-sprezyste oraz wspomniang juz wczesniej teori¢
Volkersena. Model uproszczony zaktada nie odksztatcalnos¢ elementow klejonych, uznajac je
sztywnymi czg¢sciami obcigzonymi osiowo [30]. Z kolei spoina klejowa potraktowana jest jako

ciato doznajace jedynie odksztatcen statych na dtugosci zaktadki (rys. 1.5).

—r
I
=

Rys. 1. 5. Deformacja w ztaczu jednozaktadowym ze sztywnymi elementami taczonymi [30]

Konkluzja powyzszego jest rownomierny rozktad naprezen stycznych na dlugosci
zaktadki. Ze wzoru (1.2) mozna wyznaczy¢ warto$¢ tych naprezen. Naprezenia normalne
w elementach poza zakladka sg state, a ich warto$ci wyznacza si¢ ze wzoru (1.3). Wartos¢

naprezenia normalnego na dlugosci zaktadki spada liniowo do zera.

r= 2 (1.2)

b,z
gdzie:

T — naprezenia $cinajgce w spoinie klejowe;,

P — sila rozciagajaca probke,

b, — szerokos¢ zaktadki,

z — dlugo$¢ zaktadki.
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o= — (1.3)

gdzie:

o — napr¢zenia normlane w probce,

Ap — pole przekroju poprzecznego plaskownika.

Przedstawione =~ wzory  obliczeniowe  wynikaja  z podstawowych  zaleznosci
wytrzymatosciowych. W praktyce wykorzystywane sa do wyznaczania no$nosci potaczen
obcigzonych na $cinanie w ujeciu normowym [31,32].

Model uproszczony ze sztywnymi elementami klejonymi umozliwia jedynie wstepna
analize oceny no$nosci zlgcza. Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, iz w rzeczywistosci
rozktad naprezen w potaczeniu klejowym nie jest jednorodny, o czym §wiadcza opracowania
Rudawskiej [33] oraz Piekarczyka [34]. Na rysunku 1.6 przedstawiono typowy przypadek

naprezen stycznych zmieniajacych si¢ wzdhuz dtugosci zaktadki.

1

(S
v
-

0 0.5
Rys. 1. 6. Rozktad naprezen stycznych w spoinie klejowej na dtugosci zaktadki [33]

Potrzeba przeprowadzania bardziej ztozonych analiz wplyngta na konieczno$é
powstawania bardziej skomplikowanych, a przede wszystkim doktadniejszych badan tego
zagadnienia. Wspomniana wczesniej teoria Volkersena jest rozszerzeniem modelu
uproszczonego, Volkersen zaproponowat swoj model rozwigzania w 1938 roku. Podobnie jak
w poprzednio omawianym przypadku mamy obcigzenia osiowe, jednak elementy klejone nie
sa juz sztywne, lecz sprezyste, posiadaja wigc sztywno$¢ o pewnej ustalonej skonczonej
warto$ci. Prowadzi to do zroznicowania odksztalcen ptaskownika na dlugosci zaktadki

(rys. 1.7). Sa to jedyne odksztatcenia jakie powstajg na elementach potaczenia klejowego.
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Rys. 1. 7. Deformacje w jednozaktadowym ztaczu klejowym ze sprezystymi elementami taczonymi [30]

Przy zatozeniu idealnego przylegania kleju do blachy, niejednorodny rozktad odksztatcen
podtuznych elementéw Iaczonych przektada si¢ na zréznicowanie odksztalcen postaciowych
kleju. Jest to wowczas blizsze rzeczywistemu odwzorowaniu rozktadowi naprezen. Z wykresu
rozkladu wyraznie widaé, ze warto$§ci maksymalne wystepuja przy krawedziach zaktadki,
a minimalna warto$¢ wystepuje w srodku ztacza.

Elementy klejone sg poddawane dziataniu naprezen normalnych, a klej dziataniu naprezen
stycznych. Naprezenia panujace w przekrojach po obu stronach nieskonczenie malego wycinka

zkacza o szerokos$ci dx przedstawiono na rysunku 1.8.

o x)+— — g (x+dy)
-~ T

Olx)+— —* o (whdx)

T,

6, de

Rys. 1. 8. Napr¢zenia w przekroju ztacza wedhug teorii Volkersena [30]

Przemieszczenie wzgledne obu tagczonych elementow dla nieskonczenie matego wycinka
elementu mozna wyznaczy¢ wedtug ponizszego wzoru:
X X
8= 80— [ o, 81dx + [ . €2dx (1.4)
gdzie:

Ox — przemieszczenie wzgledne elementow klejonych w przekroju o wspotrzednej x,
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do — przemieszczenie wzgledne elementéw klejonych na poczatku zaktadki,

X — wspotrzgdna okreslajaca potozenie przekroju zlacza,

z — dtugo$¢ zaktadki,

€1 — odksztalcenie podtuzne gornego elementu klejonego,

€2 — odksztalcenie podtuzne dolnego elementu klejonego.

Obliczenia przeprowadzono dla jednostkowej szeroko$ci zaktadki, czyli b, = 1 przy
zatozeniu obcigzenia P na gorny element taczony. Wowczas ze wzorow (1.5) oraz (1.6) mozna

wyznaczy¢ odksztatcenie podtuzne elementow klejonych.

1 X
& = 5 [P — [, ., Txdx] (1.5)
1 X
£ = Foon [ 05, Txdx (1.6.)

gdzie:

E — modut spre¢zystosci podtuznej (Younga) blachy,

gp1 — grubos¢ gornego elementu klejonego,

gp2 — grubos¢ dolnego elementu klejonego,

Tx — naprezenia styczne w przekroju na jednostke szerokosci zlacza.

Zatozono wspodlne odksztalcenia dla obu elementéw klejonych, czyli zalozono idealne
przyleganie kleju, przemieszczenie wzgledne laczonych elementow mozna wyznaczy¢ rowniez

w zaleznosci od wlasnosci skleiny, wedtug wzoru (1.7).

@:%% (1.7)

gdzie:
G — modut $cinania (Kirchhoffa) materiatu kleju,
gk — grubos¢ spoiny klejowe;.
Poprzez odpowiednie zabiegi przeksztalcajace powyzsze wzory (1.4), (1.5 11.6)
po podstawieniu do wzoru (1.7) otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ roOwnania (1.8):
T, = W2T, (1.8)
W powyzszym réownaniu (1.8) wprowadzono wielko$é o? aby przejrzyécie zaprezentowaé

rownanie, gdzie wskazana wielko$¢ ma postac (1.9):

G + 72
w? = (gp1+ gp2) (1.9)
Egp19p29k

W koncowej wersji rozwigzanie roOwnania (1.8) daje nastepujaca postac¢ (1.10):
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T, = Ajcoshwx + A,sinhwx (1.10)
W powyzszym rozwigzaniu wielko$ci stale A oraz A» zaleza od warunkoéw brzegowych.
Dla dalszych obliczen przyjeto je jako bezwymiarowe wielkosci, co daje kolejno (1.11):

F= X (1.11)

Tm
gdzie:
T — bezwymiarowy mnoznik sredniej warto$ci naprezen stycznych,
Tm — Warto$¢ srednia naprezen stycznych na jednostke szerokosci ztacza.
Srednia warto$é naprezen stycznych na jednostke szerokosci ztacza okresla sie nastepujaco

wzorem (1.12):

S (1.12)

Tm
Po uwzglednieniu warunkow brzegowych podstawionych do wzoru (1.11) otrzymujemy

nastgpujaca postac (1.13):

T =

3 coshwx (1/)—1) gsinhwf (1.13)

2 sinh% Y+1/ 2 cosh%

Bezwymiarowe wspodtczynniki maja postac:

Gz?

" Egpik

0= 1+P)s Y=

~ X
X= -
VA
W przypadku, gdy oba taczone elementy maja tg samg grubos¢, gp1 = gp2 = gp, wOWczas
wzor (1.13) uprasza si¢ do postaci (1.14):
7= 4 coshx\20
2 sinh \/g

Wtedy, warto$¢ ekstremalna mnoznika napre¢zen srednich wynosi wedlug wzoru (1.15):

Tmax = \/%coth\/% (1.15)

Dla dtugich ztaczy, gdzie z przyjmuje znaczne wartosci, wzor (1.15) ma postacé:

- [} Gz?2
T = |== / 1.16
max \ﬁ ZEgpgk ( )

Warto$¢ maksymalnych naprezen stycznych mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoréw

(1.10), (1.11) i (1.16):

(1.14)

Tx max = P 2E9, 0% (1.17)

18



Wobec powyzszej analizy i przeprowadzonych wyliczen mozna stwierdzi¢, ze wartos¢
naprezen maksymalnych nie zalezy od dlugosci ztacza [30].

Powyzej przedstawione rozwazania dotyczyly wspolnego odksztatcenia dla obu
elementoéw klejonych, czyli zalozono idealne przyleganie kleju. Nierownomierne odksztatcenia
obu elementow klejonych oraz ich przesuni¢cie wzgledem siebie powoduja powstawanie
w spoinie odksztalcen postaciowych. Prowadzi to do powstawania naprezen stycznych, ktorych

miarg jest wartos¢ kata odksztatcenia postaciowego v (rys. 1.9).

R

Rys. 1. 9. Model odksztalcenia zaktadkowego potaczenia klejowego obcigzonego na $cinanie, P — sita, y — kat
odksztalcenia spoiny klejowej, 61,6, — grubos¢ klejonych elementdw, 6x — grubo$é spoiny klejowej [44]

Naprezenia styczne w spoinie sg funkcja kata odksztalcenia postaciowego kleju
1 modutu sprezystosci postaciowej kleju Gk, wedtug wzoru (1.18):
T =Gry (1.18)
Ze wzgledu na przyjety model kleju jako ciata liniowo —sprezystego warto$¢ Gk jest stata,
awiec (1.19):
dt = Gpdy (1.19)
gdzie:
T — naprezenia styczne w spoinie,
G — modut sprezystosci postaciowej kleju,
v — kat odksztatcenia spoiny klejowe;.
Badajac z potaczenia klejowego elementarny wycinek dx, mozna stwierdzi¢, ze elementy
klejone sa obcigzone naprezeniami normalnymi oy(x) io02(x) (rys. 1.10). Zmiang kata

odksztalcenia spoiny na elementarnym wycinku dx mozna okresli¢ za pomoca wzoru (1.20):

d gdxq gdx,
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gdzie:

dy — kat odksztalcenia spoiny,

edx; — odksztalcenie elementarnego wycinka pierwszego elementu klejonego,
edx, — odksztalcenie elementarnego wycinka drugiego elementu klejonego,

8- grubo$¢ spoiny klejowe;.

X iy (x)
701 -z - X
o = Tz ~— -
N ()
|
=
I ax

Rys. 1. 10. Obciazenie elementarnego wycinka zaktadkowego potaczenia klejowego o dtugosci 1,
091,002 — hapr¢zenia normalne wystepujace w elemencie klejonym poza spoina, 61,06 — grubosci klejonych
elementow, dx— grubos¢ spoiny, 6(x) — naprezenia normalne w elemencie klejonym w przekroju x [43]

Przy sprezystych odksztatceniach elementow potaczenia klejowego opierajac si¢ na

prawie Hooke’a wynikajg nastepujace zaleznosci (1.21):

edxq _ o1(x) edx, _ o, (x) (1 21)

dx E1 ’ dx EZ

gdzie:

edx; — odksztalcenie elementarnego wycinka pierwszego elementu klejonego,
edx, — odksztalcenie elementarnego wycinka drugiego elementu klejonego,
E1 — modut sprezystosci wzdtuznej pierwszego elementu klejonego,

E> — modut sprezystosci wzdtuznej drugiego elementu sprezystego,

dx — elementarny wycinek z polaczenia klejowego

0, (x) — naprezenia normalne pierwszego elementu klejonego,

0, (x) — naprezenia normalne drugiego elementu klejonego.

Podstawiajac zaleznos$ci (1.21) do wzoru (1.20) oraz ich wynik do réwnania (1.19), daje
nastepujacg postac (1.22):

oq1(x) dx o(x) dx
dr = a@dxg _ o@dx e
Ei &k E, &k

(1.22)

Warunek rownowagi sit dziatajacych na elementarny wycinek elementu klejonego ma

postac (1.23), co daje z obliczen rézniczkowych nastepujacy wzor (1.24):

do;(x)6; = t(x) dx (1.23)
_ d?oy(x)
dt(x) = 6; 2 dx (1.24)
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Podstawienie powyzszej zalezno$ci rézniczkowej (1.24) do rownania (1.22) pozwala
uzyska¢ posta¢ r6zniczkowa zmiany napr¢zen normalnych w elementach klejonych na odcinku

spoiny (1.25):

d?o1(x) _ Gy (Ul(x) _ Gz(x)) (1.25)

dxz - 6k61 E1 E2
Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na fragment rozpatrywanego potaczenia klejowego
co przedstawiono na rysunku 1.11, mozna wskaza¢ zalezno$¢ miedzy napreznikami oy (x) oraz

a,(x) (1.26).

5
o2 (x) = (001 — O-l(x))é-_: (1.26)
Zatem poprzednie rozwazanie wzoru (1.25) mozna zapisa¢ w postaci (1.27):
d?01(x) _ Gi (o1(x) _ 00161 , 01(%)
dx? - 6k61 ( E1 E262 E252) (127)

Rozwigzaniem tego réwnania (1.27) dla wyliczenia napr¢zenia normalnego w elemencie

klejonym w przekroju x bedzie (1.28):

0-1(X) = Clemx + Cze_mx + Op1 5 LELI (128)
1

E1+62E,
gdzie:

e — podstawa logarytmu naturalnego,

Gy 61E;+8,E
m = |[k&117o 2,
Ci, Cy — stale catkowania, ktore mozna wyznaczy¢ z warunkow brzegowych dla x = 0,

0,(x) =0y orazx =1, g;(x) = 0.

O ! oy x)
1

—
]
| I

! ()

Rys. 1. 11. Obcigzenie fragmentu zaktadkowego potaczenia klejowego o, — naprgzenia wystepujace
w elemencie klejonym poza spoing, o(x) — naprezenia wystepujace w elementach klejonych na odcinku spoiny
w przekroju x [43]
Rozktad naprezen normalnych g, (x) w elementach klejonych opisuje ponizszy wzor

(1.29):

Oo1 {(S+eml)e‘mx—(s+e‘ml)emx
1+S eml_eg-ml

0, (x) = + 5} (1.29)
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w ktorym:

__61E;
T 8,5,

S

(1.30)

Zaleznos¢ opisujaca rozklad naprezen normalnych w jednym zdwodch elementow
klejonych pozwala wyznaczy¢ rozklad naprezen stycznych w spoinie klejowej poprzez

wykorzystanie zaleznosci opisanej ponizszym wzorem (1.31):

T(x) =
Rozktad naprezen stycznych w spoinie zaktadkowego potaczenia klejowego opisuje wzor

(1.32):

doy(x)
dx

5, =225, (1.31)

5
T(x) = % [S coshml + coshm(l — x)] (1.32)

gdzie:
sinh — sinus hiperboliczny,
cosh — cosinus hiperboliczny.
Z powyzszego wzoru (1.32) wynika, ze w spoinach zaktadkowych potaczen klejowych
obcigzonych na S$cinanie wystepuje nierdbwnomierny rozklad naprezen stycznych.
Charakteryzuje on wystgpowanie maksymalnych napre¢zen na brzegach spoiny, obrazuje to

rysunek 1.12.

Tz

—=

Rys. 1. 12. Rozktad napre¢zen stycznych wzdtuz spoiny zaktadkowego potaczenia klejowego obcigzonego na
$cinanie, dwa elementy o r6znej grubosci, sztywnos$ci [44]

Jezeli zakladkowe potaczenie klejowe jest wykonane zdwoch elementdw,

ktére charakteryzuje jednakowa sztywno$¢ na rozcigganie, wystepuje zalezno$¢:
61E; = 6,E, wiec S=1 (1.33)
Woéwezas rozktad naprezenh w spoinie jest symetryczny iopisuje do nastepujacy wzor

(1.34).
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(%) = 229 Teosh mx + coshm(l — x)] (1.34)

2 sinhml

Spoina klejowa ulegnie zniszczeniu, gdy naprezenia maksymalne w spoinie przekrocza
warto$¢ naprezen niszczacych. Znajgc warto$¢ naprezen niszczacych spoiny, mozna okresli¢
wytrzymato$¢ potaczenia klejowego. Wytrzymatos¢ zakladkowego potaczenia klejowego
obcigzonego na $cinanie opisuje sita niszczaca polaczenie (1.35) wyprowadzona ze wzoru

(1.21). Biorac pod uwagg, ze P = gy, b3, wtedy:

_ 26x6E sinhml
P= Tnb\‘ Gr coshml+1 (1.35)

Wyprowadzone zaleznos$ci nie do konca nadajg si¢ do wykorzystania dla obliczen
wytrzymatosciowych z powodu przyjetych uproszczen obarczone sg duzym bledem. Jednak
w praktyce moga postuzy¢ do oceny wplywu réznych czynnikow na wytrzymatosé
zakladkowego potaczenia klejowego. Zaktadkowe polaczenie klejowe obcigzone na §cinanie
zalezy nie tylko od wlasciwo$ci mechanicznych kleju o czym $wiadcza wartosci naprezen
niszczacych 1imodul sprezystosci postaciowej, lecz takze od wymiarow potaczenia
tj.: szeroko$¢, dlugosé i grubos¢ spoiny klejowej a takze od grubosci klejonych elementéw i ich

modultu sprezystosci wzdluzne;.

1.2.2 Uwarunkowania geometryczne wplywajace na nosnos¢ polaczen

klejowych

Rozktad napr¢zen w modelu uproszczonym zaprezentowano na rysunku 1.13. Analiza
wykresu pokazuje, iz wartos¢ naprezen stycznych przy krawedzi zaktadki wyznaczona zgodnie
z modelem Volkersena kilkukrotnie przewyzsza §redni poziom napr¢zen uzyskany w modelu
uproszczonym. Zlacza o geometrii normowej maja ten efekt znacznie mniej zauwazalny, okoto
dwukrotny wzrost. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku krotszych zaktadek

rozktad naprezen jest bardziej rOwnomierny.
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Rys. 1. 13. Poréwnanie rozktadéw naprezen stycznych na dlugosci zaktadki [85]

Analizujac wptyw dhugosci zaktadki na wytrzymatos$¢ potaczenia klejowego stwierdzono,
ze ich cechg charakterystyczng zaktadkowych potaczen klejowych obcigzonych na Scinanie jest
fakt, iz ich wytrzymatos¢ nie jest proporcjonalna do dlugosci zaktadki. Co za tym idzie nie jest
proporcjonalna do pola powierzchni spoiny [29]. Na rysunku 1.13 przedstawiono przyktadowy
nomogram no$nosci zaktadkowego potaczenia klejowego.

Zwigkszenie dhugosci zaktadki, innymi stowy, zwiekszenie dtugosci spoiny klejowej
niekoniecznie prowadzi do zwigkszenia wytrzymato$ci potaczenia klejowego, jesli zostanie
przekroczona jej dlugo$¢ graniczna (rys. 1.14), czego potwierdzeniem jest przedstawiona
ponizej analiza.

Klejac grubsze, sztywniejsze elementy, uzyskuje si¢ wieksza wytrzymatos¢ potaczen, ale
z kolei mniejsze maksymalne wytezenie tagczonych materialdow pod obciazeniem niszczacym
[35]. W nastepstwie tego, jesli optymalizacja konstrukcji ma polega¢ na zréwnaniu
wytrzymatosci laczonych elementéw z wytrzymatos$cig spoiny, zastosowanie klejenia

konstrukcyjnego jest uzasadnione do tgczenia jedynie cienkich elementow.
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Rys. 1. 14. Nomogram nosénosci jedno zaktadkowego potaczenia blach stalowych o grubosci =1 [mm], grubosci
spoiny klejowej 6k=0,1[mm], parametr Rq=1,7[um], klejonych klejem Epidian 57/PAC/100:80 [26]

lor I

Rys. 1. 15. Zalezno$¢ wytrzymatosci (P) zaktadkowego polaczenia klejowego obcigzonego na Scinanie od
dtugosci zaktadki (1) i gruboscei () elementdéw klejonych [5]

W zwiazku z tym, iz wytrzymato$¢ klejonych elementow nie jest proporcjonalna do pola
powierzchni spoiny, okreslenie wytrzymatosci tychze polaczen za pomoca $rednich naprezen
stycznych, stosunku silty niszczacej do pola powierzchni spoiny (rys. 1.15), jest nieprecyzyjne.
Srednie naprezenia styczne Ry wykorzystywane sa do poréwnania wytrzymatosci na $cinanie
klejow zgodnie z norma, w ktorej okre§lona jest dtugos¢ zaktadki oraz gatunek i grubosé

klejonych elementow.
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Rys. 1. 16. Zalezno$¢ srednich naprezen stycznych 14 w spoinie zakladkowego potaczenia klejowego
obcigzonego sita P od dlugosci zaktadki 1 [44]

Okres$lenie wytrzymato$ci zaktadkowego polaczenia klejowego obcigzonego na Scinanie
za pomoca napr¢zen normalnych wystepujacych w elementach klejonych w chwili niszczenia
spoiny jest wiarygodniejsze. Naprezenia te pozwalaja oceni¢ zakres wykorzystywania
wlasnosci wytrzymalo$ciowych elementow klejonych poprzez pordéwnanie naprezen
z wytrzymatoécia klejonych materialdow. Swiadczy o tym wspominana juz wcze$niej
tzw. graniczna dtugos¢ zaktadki spoiny klejowej lgr, ktorej przekroczenie nie powoduje juz

zwigkszenia wytrzymatos$ci dla tego polaczenia.

1.2.3 Wplyw wlasciwosci klejow na wlasciwosci mechaniczne polaczen

klejowych

Jak juz wspomniano powyzej nie bez znaczenia pozostaje grubos$¢ klejonych elementow,
ktora ma wplyw na wytrzymatos$¢ potaczen klejowych. Wyniki prac badawczych wskazane
w prezentowanych opracowaniach [29,36] wskazuja, ze wraz ze wzrostem grubosci klejonych
elementow wzrasta wytrzymalo$¢ potaczenia klejowego. Ma to zwigzek ze zmiang rozkladu
naprezen w spoinie klejowej. Przykladowy przebieg zmiany wytrzymatosci potaczenia

klejowego w funkcji grubosci tagczonych elementow przedstawiono na rysunku 1.16.

26



16.00 —

A’ﬂ
&
< 8.00 4—
-~
|
|
4.00 AI
I 1
! |
0.00 +——— ] y {
1.00 1.50 2.00 2.50

gn] , mm

Rys. 1. 17. Wpltyw grubosci taczonych elementéw & (gm) na wytrzymatosci na $cinanie Ry, klej ES/Z-1/10:1 [28]

Znaczacym czynnikiem majacym istotny wplyw na wytrzymatos¢ zaktadkowego
polaczenia klejowego jest grubos$¢ spoiny. W pracach [28-42] zaprezentowano wyniki badan
dotyczace analizy grubos$ci spoiny. Wraz ze wzrostem grubosci klejonych elementow wzrasta
wytrzymato$¢ potaczenia. Wynika to zrozkladu naprezen w spoinie klejowej, wystepuje
zjawisko koncentracji naprezen wystepujace w poblizu krawedzi czotowej polaczenia
[41-42]. Kuczmaszewski w swoim opracowaniu [38] wykazal, ze wytrzymalo$¢ na $cinanie
potaczen klejowych zaktadkowych wzrasta wraz ze wzrostem grubosci faczonych elementow
niezaleznie od sztywnos$ci stosowanego kleju. W niektorych pracach prezentowana jest
zalezno$¢ wytrzymalos$ci od grubosci aconych materiatow 1 dlugosci zaktadki okreslona przez
wspolczynnik de Bruyna i wyrazony wzorem (1.36) [38, 39, 40]:

Vg
l

I= (1.36)

gdzie:

g — grubos$¢ taczonych elementow,

1 — dlugos$¢ zaktadki spoiny klejowe;.

Z wielu przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, Ze optymalna grubo$¢
warstwy kleju wynosi ok. 0,05 — 0,15 mm [36,47-48]. Zalecana przez producentow klejow
grubos¢ linii kleju o wartosciach 0,05 — 0,15 mm daje najlepszg wytrzymatos$¢ na Scianie przy

rozcigganiu. W przypadku zastosowania bardzo cienkiej warstwy kleju istnieje ryzyko
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niepelnego wypelienia powierzchni spoing. Dzieje si¢ tak z powodu kontaktu pomigdzy
wysokimi punktami na powierzchniach klejonych elementéw [32].

W literaturze mozna odszukac teoretyczne zaleznos$ci okreslajace wytrzymatos¢ polaczen
klejowych na $cianie [10]. Dla potaczenia zaktadkowego obcigzonego sitami rozciggajacymi
elementy polagczenia klejowego, wytrzymatos$¢ potaczenia ma nastepujgcg postac:

2E68y,

P=1,b o

(1.37)

gdzie:

Th — niszczace naprezenie styczne spoiny klejowe;,

b — szeroko$¢ spoiny klejowe;,

E — modut sprezystosci wzdhuznej elementow klejonych,

Gk — modut sprezystosci postaciowej spoiny klejowe;,

0 — grubo$¢ elementu klejonego, ok — grubos¢ spoiny klejowe;.

W powyzsze] zalezno$ci wystepuje parametr grubosci spoiny klejowej. Zakladajac,
iz warto$¢ naprezen niszczacych spoiny nie zalezy od ich grubosci, zalezno§¢ wytrzymatosci
polaczen obcigzonych na $cianie bylaby w podanej postaci (1.38):

P =[5, (1.38)

NI |

Whytrzymalosé

0 0,2 04 [mm] 0,6
Grubos¢ spoiny klejowej

Rys. 1. 18. Charakter zaleznosci wytrzymato$ci na $cinanie lub oddzieranie potaczenia klejowego od grubosci
spoiny, przy zatozeniu niezalezno$ci naprezen niszczacych od jej grubosci t,#f(0x) [48]

Laczac ze soba powyzsze rozwazania oraz majac na to potwierdzenie w wielu
opracowaniach naukowych mozna potwierdzi¢ przydatno$¢ zaleznosci opisujaca wytrzymatos¢
zaktadkowego polaczenia klejowego obcigzonego na $cinanie do okreslenia wplywu wymiarow

zlacza klejowego oraz wilasciwosci klejonych elementdw na wytrzymatos$¢ tego potaczenia

(rys. 1.18).
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Rys. 1. 19. Zalezno$¢ wytrzymatosci P zaktadkowego potaczenia klejowego obcigzonego na $Scinanie od
wartosci modutu sprezystosci E klejonych elementow

Nalezy takze zaznaczy¢, ze zalezno$¢ wytrzymatosci potaczenia od grubosci spoiny jest
inna, niz wynikatoby to ze wzoru (1.36), wynika z tego, Ze naprezenia niszczace klejow sa
zalezne od grubos$ci spoiny T, = f(Jx).

Rozktad naprezen stycznych w spoinie klejowej zaktadkowego polaczenia klejowego przy
uwzglednieniu poprzecznych odksztatcen klejonych elementéw zostal wyznaczony przez
Adamsa [70]. Jezeli zaktadkowe potaczenie klejowe charakteryzuje jednakowa sztywno$¢ na
rozcigganie klejonych elementow, to rozklad napr¢zen stycznych w spoinie opisuje nastepujaca
zalezno$¢ (1.39):

cosh 8G—kx
t(x) = 281 8% Liq 4 3p) —NE%k 4 31— k) (1.39)

41 E&8y 2

A maksymalne naprezenia styczne majg postac:

o = 0'0{ % (1+3K)+0752(1 - k)} (1.40)

Maksymalne napr¢zenia styczne Tmax obliczane wedilug teorii Golanda-Reisnera, przy
zalozeniu, ze spoina klejowa nie jest obcigzona momentem, sg mniejsze w porownaniu z tymi
obliczanymi w modelu Volkersena (rys. 1.20). Maksymalne naprezenia normalne w spoinie

potaczenia zaktadkowego wystepuja na krawedziach spoiny.
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Rys. 1. 20. Poréwnanie rozkltadow naprezen stycznych w spoinie zaktadkowego potaczenia klejowego
obliczonych metodami: Volkersena (V), Adamsa (A), Golanda-Reisnera (G-R)

Na rysunku 1.21 przedstawiono rozktad napre¢zen stycznych w spoinie potaczenia
klejowego. Linig gruba zaznaczono napr¢zenia, w ktdrego elementach zostala przekroczona
granica plastycznos$ci materialu, natomiast linig przerywana zaznaczono rozktad naprezen
stycznych jaki wystapilby w tej spoinie przy identycznej warto$ci sit obcigzajacych polaczenia.

Zaktadajac stosunkowo korzystne warunki obcigzenia polaczenia, tj. cienkie elementy oraz
wysokg warto$¢ modutu umocnienia, wzrost maksymalnych naprezen stycznych w spoinie

spowodowany przekroczeniem granicy plastycznosci materiatéw klejonych, wynosi okoto

17%.

T, =441 MPa
Gy, = 1000 MPa
150 - E=72000 MPa

100

o0

2 3 4  5mm|6
X

Rys. 1. 21. Rozktad naprezen stycznych w spoinach zakladkowego potaczenia klejowego jednakowo
obcigzonych przy: 1 — sprezystych odksztalceniach obu elementdéw klejonych, 2 — przekroczeniu granicy
plastycznosci w elementach klejonych [46]

Nie ma watpliwosci, ze prace wykonane przez Volkersena oraz Golanda i Reissnera byty

duzym krokiem naprzod w analizie naprezen spoiny potaczenia klejowego. Niemniej jednak

30



przedstawione przez nich modele mialy ograniczenia, a mianowicie: w modelach nie
uwzgledniono zmian naprezen w warstwie adhezyjnej wzdhuz jej grubosci, podczas gdy
napre¢zenia na styku warstwa adhezyjna i taczony element sg wyjatkowo wazne, gdyz jest to
wlasciwe miejsce destrukcji polaczenia. Najwicksze naprezenia styczne T wystepujg na
koncach zaktadki, co pozostaje w sprzeczno$ci z zalozeniem braku napr¢zen na koncach
zakladki. Analizy, ktéore nie uwzglednily stanu wolnego od naprezen stycznych
przewarto$ciowuja naprezenia na koncach zaktadki i moga doprowadzi¢ do niewtasciwego
okreslenia parametrow wytrzymatosciowych potaczenia.

P&zniejsze analizy 1 proby badawcze m.in. Ojalvo 1 Eidinoffa oraz Tsaia [86,87], ktorzy
rozwazyli zjawisko odksztalcenia warstwy adhezyjnej wywolane nieprezeniami stycznymi
w opracowaniu opartym na modelu Golanda i Reissnera dokladnie rozwazyli zjawisko
odksztatcenia warstwy adhezyjnej wywolane naprezeniami stycznymi w celu oceny wptywu
grubosci spoiny klejowej na rozktad naprezen. Napregzenia styczne w spoinie klejowej beda
podlegaty zmianie wzdluz jej grubos$ci. Zalozono rowniez, ze warto$¢ naprezen normalnych
jest stata wzdhuz grubosci spoiny. Wyniki pokazuja, ze zasadnicza réznica migdzy teoriami,

w ktorych uwzglednia si¢ lub nie uwzglgdnia wpltywu grubosci warstwy adhezyjnej na
rozkltad napr¢zen w polgczeniu, dotyczy tylko rozkladu naprgzen na koncach zaktadki
potaczenia. Zgodnie z przywotang teorig, uwzgledniajac wptyw grubosci warstwy adhezyjne;j
na rozktad naprezen w spoinie polaczenia, przyjmuje si¢, ze maksymalne napr¢zenia styczne
wzrastaja, a napr¢zenia normalne maleja na koncach zakladki. Wptyw grubosci warstwy
adhezyjnej ma znaczenie dla krotkich zaktadek, grubych warstw adhezyjnych i sztywnych
klejow. W badaniach Ojalvo 1 Eidinoffa stwierdzono, ze szczytowe naprezenia styczne
wystepuja na koncach zaktadki. Dzigki czemu nie zostaje spelniony warunek wystepowania
stref wolnych od naprezen. Do podobnych wnioskow doszedt rowniez Allman, ktéry
w swoich badaniach zaktadajac iz maksymalne warto$ci naprezen wystepuja w okolicy koncow
zaktadek [90].

Miejsca, w ktorych wystepuja najwieksze wartosci naprezen stycznych w spoinie klejowe;j
zaleza od podatnosci na odksztatcenia warstwy adhezyjnej. Rozwijajac teori¢ Allmana, Chen
1 Cheng dowodzili, ze miejsca o najwickszych (maksymalnych) wartosciach naprezen
stycznych w warstwie adhezyjnej znajduja si¢ w odlegtosci réwnej okoto 20% grubosci
klejonych elementéw od krawedzi zaktadki, a nie na jej koncach jak dotychczas zaktadano.

Natomiast opracowania Tsaia wykazaly, ze udoskonalenie modeli Volkersena i Golanda
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oraz Reissnera poprzez uwzglednienie w nich zatozen o deformaciji tgczonych elementéw pod
wpltywem dziatania naprezen stycznych znacznie lepiej koresponduje z wynikami badan
eksperymentalnych [91].

Powyzsze analizy przedstawiajg zasadno$¢ uwzglednienia w rozwazaniach dotyczacych
rozktadu naprezen w spoinie klejowej odksztalcen wystepujacych w taczonych elementach.
Pierwszym modelem, w ktérym uwzgledniono deformacj¢ klejonych elementow zajeli si¢
Renton i Winston, w ktorym przyjeto, ze naprezenia warstwy adhezyjnej sg stale wzdhuz jej
grubosci 1 pomija si¢ naprgzenia normalne wystepujace wzdtuz dtugosci spoiny. W modelu
opracowanym przez Allmana, w ktorym naprezenia normalne prostopadie do spoiny
sa zmienne wzdluz grubosci warstwy klejowej, warunek braku naprezen stycznych na koncach
zaktadki potaczenia byl réwniez spetniony. Podobnie jak w analizie Rentona i Winstona,
Allman przyjal, Ze naprezenia styczne sg state wzdhuz grubosci warstwy klejowej 1 pominat
napr¢zenia normalne wystepujace wzdhuz dlugosci zakladki. Allman obliczyt wartosci
momentdw zginajacych i sit wywolujacych $cinanie potaczenia na jego koncach w oparciu
o teori¢ Golanda i Reissnera [92]. Rozktady naprezen w elementach klejonych i w spoinie
klejowej wyrazil za pomoca funkcji rozkladu napr¢zen spelniajacej wszystkie réwnania
rownowagi i warunki brzegowe, w tym warunek braku naprezen stycznych w warstwie
adhezyjnej na koncach zaktadki.

Kolejno Chen i1 Cheng [93], podobnie jak Allman, rozwazali nieliniowe charakterystyki
geometryczne potaczen jednozaktadkowych, wykorzystujac wartosci obciazen wystgpujacych
na koncach zaktadki potaczenia. Jesli klejone elementy sa jednakowe obcigzenia na dwodch
koncach zaktadki taczonych elementéw beda sobie réwne. Jednak w przypadku, gdy klejone
elementy beda roznych wymiaréw geometrycznych, rozktad naprezen nie bedzie symetryczny,
a tym samym wartosci napr¢zen stycznych i normalnych prostopadtych do spoiny klejowej na
dwoch koncach zaktadki beda rozne. Tak wigc Chen 1 Cheng rozwazyli przypadek polaczenia
jednozaktadkowego niesymetrycznego — laczone elementy roznily si¢ wymiarami. Analiza
Adamsa 1 Mallicka [115] dotyczyta potaczen jedno- 1 dwuzaktadkowych.

Nalezy takze w tym miejscu przywota¢ publikacje bazujaca na dotychczasowych
zatozeniach 1 osiggnieciach mianowicie analiza Zhao, Zhu i Lu [116]. Autorzy opracowali
model, opierajac analize na dwuwymiarowej teorii sprezystosci, ktora jednocze$nie obejmuje
zaleznosci odksztalcenie-przemieszczenie 1 naprezenie-odksztatcenie. Metoda ta spehnia

rowniez warunek braku napre¢zen stycznych na koncach zaktadek potaczenia. Z wynikow badan

32



mozna stwierdzi¢ m.in. wzrost doktadnosci otrzymywanych wynikéw od 4% do 13%
w porownaniu do modelu Golanda i Reissnera dla tych samych warunkow i geometrii.

Opisane powyze] modele analityczne, ciagle znajduja zastosowanie w obliczeniach
wytrzymatosciowych inadal sg punktem odniesienia dla nowych rozwigzan dotyczacych
potaczen adhezyjnych. Dodatkowo wskazane modele analityczne sg relatywnie proste w uzyciu
i nie konieczne jest posiadanie wyspecjalizowanych stacji roboczych.

Na rysunku 1.22 poréwnano rozktad naprezen stycznych t oraz na rysunku 1.23 rozktad
naprezen normalnych o w funkcji odleglo$ci od s$rodka zaktadki, gdzie umiejscowiono
poczatek uktadu wspotrzednych. W modelu Volkersena ,,przeszacowane” sg warto$ci naprezen
t w $rodku zaktadki, natomiast niedoszacowane sg naprezenia styczne na koncach zaktadki,
ktora to lokalizacja jest krytyczna w aspekcie wytrzymatosci potaczenia
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Rys. 1. 22. Poréwnanie rozktadow naprezen stycznych zaktadkowego potaczenia klejowego wybranych modeli
analitycznych [88]
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Rys. 1. 23. Poréwnanie rozktadow naprezen normalnych zaktadkowego potaczenia klejowego wybranych
modeli analitycznych [88]

Warto rowniez zauwazy¢, ze z powodu braku uwzglednienia przez Volkersena wtdrnych
momentdw gnacych oraz przyjecia zatozenia, ze warstwa adhezyjna ulega odksztatceniu tylko
pod wpltywem naprezen stycznych, analiza z wykorzystaniem tego modelu nie umozliwia
oszacowania rozkladu naprezen normalnych o (rys. 1.23). Wyniki obliczen uzyskane za
pomoca pozostatych modeli (z wyjatkiem Volkersena) majg bardzo zblizone wartosci, co
z punktu widzenia analizy inzynierskiej jest dowodem na to, jak wielkie znaczenie miata
ewolucja modelu Volkersena do postaci analizy opracowanej przez Golanda i Reissnera.
Pozniejsze 1bardziej zlozone modele analityczne, jak np. modele Ojalva i Eidinoffa czy
Bigwooda i Crocombea (rys. 1.22 irys 1.23), maja stosunkowo marginalny wptyw na
podwyzszenie dokladnosci obliczen, przy jednoczesnym znacznym zwigkszeniu czasu
obliczeniowego.

Badania  eksperymentalne opracowane przez Dominczuka [37] wskazuja,
1z w potaczeniach klejowych obcigzonych na $cinanie wystepuje optymalna, z punktu widzenia
wytrzymatosci potaczenia, grubos¢ spoiny klejowej. Rysunek 1.26 przedstawia wykres wptywu
grubosci spoiny klejowej na site niszczaca potaczenie klejowe dla zaktadkowego polaczenia

klejowego.
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W pracy [27] Kuczmaszewskiego przedstawiono wyniki badan okreslajace zmiany
sztywnosci kleju epoksydowego w zalezno$ci od grubosci spoiny klejowej. W potaczeniach
klejowych metali, w strefie przysciennej klejonych elementéw, wystepuje cienka warstwa
o odmiennych wilasciwosciach wzgledem rdzenia spoiny. W spoinach o niewielkiej grubosci
istotny moze by¢ wpltyw wlasciwosci strefy przysciennej na uogoélniong wartos¢ modutu
Younga. Przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci polaczenia klejowego, wykazujace
spadek wytrzymatosci na rozcigganie polaczenia doczotowego wraz ze wzrostem grubosSci
spoiny. Spadek wytrzymatosci potgczenia czgSciowo jest zwigzany z regresja wartosci modutu
Younga w spoinach o wigkszej grubosci. Ma to takze zwigzek z wystepowaniem wad struktury,
takich jak pecherze gazowe, rzadzizny, ktore moga intensyfikowa¢ wptyw grubosci skleiny na
jej wytrzymatosé.

Odnoszac si¢ do wymiarowosci spoiny w przypadku zaktadkowego potaczenia klejowego
nie bez znaczenia pozostaje zastosowanie odpowiedniego kleju. Jest to jeden z podstawowych
warunkow uzyskania wysokiej wytrzymatosci potaczenia klejowego. Odpowiedni dobor kleju
musi uwzglednia¢ przede wszystkim rodzaj laczonych materialéw, gdyz nie wszystkie
substancje klejowe rownie dobrze tacza rdézne materialy. Poréwnujac wlasciwosci
wytrzymato$ciowe okres$lonej grupy klejow, nalezy takze uwzgledni¢ warunki pracy
potaczenia oraz warunki utwardzania si¢ tego kleju. Kleje utwardzane na gorgco wykazuja
lepsze warunki wytrzymatosciowe w pordéwnaniu zklejami utwardzanymi na zimno.
Wymagaja one jednak duzych naciskow utwardzania, np. dla klejéw epoksydowych ~0,25
MPa, dla klejow fenolowych ~0,7 MPa [35]. Kleje konstrukcyjne moga wykazywac roézne

wlasciwosci mechaniczne okreslane wartosciami naprezen 1 odksztalcen niszczacych

(rys. 1.24).

m aluminium
stal
Bmosigdz

Rys. 1. 24. Warto$ci naprezenia dla wybranych materiatléw dla wybranych rodzajow klejow [35]
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Uzywanie klejow o duzej sztywnosci zaleca si¢ do klejenia elementéw sztywnych o matej
powierzchni sklejenia. Kleje z tej grupy charakteryzuje wigksza warto$¢ naprezen niszczacych
niz w przypadku klejow elastycznych. Takie kleje nalezy stosowa¢ w konstrukcjach silnie
obcigzonych, w ktérych tgczone materiaty charakteryzujg si¢ wysokimi wilasciwosciami
wytrzymato§ciowymi oraz nie istnieje mozliwos$¢ zwickszenia dlugosci zaktadki. Kleje z grupy
klejow elastycznych najlepiej nadajg si¢ do laczenia materiatow kruchych. Uzywane s3 do
taczenia materialdéw o niskich wlasciwosciach wytrzymato$ciowych, gdzie duza jest dlugosé
zaktadki oraz w przypadku, gdy konstrukcja bedzie ulegata duzym odksztatceniom podczas
eksploatacji. Kleje wykazujg r6zng wytrzymatos¢ adhezyjng przy taczeniu réoznych materiatow,
dzieje si¢ tak nawet przy zastosowaniu identycznych zabiegdw przygotowania ich powierzchni

do klejenia (rys. 1.25).

m aluminium
stal
B mosigdz

Rys. 1. 25. Poréwnanie wytrzymato$ci na odrywanie klejowych mas regeneracyjnych zastosowanych do taczenia
réznych stopow metalicznych

Wytrzymatos$¢ potaczen klejowych obciazonych na $cinanie i oddzieranie zalezy réwniez
od modutu sprezystosci kleju (Gk, Ex). Najwigksze znaczenie praktyczne majg potaczenia
obcigzone na Scinanie, dlatego ocena wilasciwosci wytrzymatosciowych  klejow
konstrukcyjnych powinna polega¢ na okresleniu ich zdolno$ci do przenoszenia obcigzen
w takich wilasnie potaczeniach. Wzor (1.39) okresla wspotczynnik B, ktory jest parametrem

okreslajacym ilosciowo zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen przez substancje klejowa.
B =2 (1.41)
Gk

W praktyce oznacza to, im wigksza wartos¢ wspotczynnika B tym dany klej umozliwia

wykonanie potaczenia obcigzonego na Scianie o wigkszej wytrzymatosci dorazne.
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Prawidtowe zaprojektowanie konstrukcji pozwala uzyska¢ wysokowytrzymate potaczenie
klejowe, gdyz nie w kazdym uktadzie konstrukcyjnym spoina klejowa moze przenosi¢ duze
obcigzenia. Potaczenie klejowe powinno by¢ zaprojektowanie, pod wzgledem ksztattu,
wymiaru i sposobu obcigzenia, aby w spoinie dominowaly naprezenia normalne ujemne, czyli
Sciskajagce oraz napr¢zenia styczne. Naprezenia normalne dodatnie, czyli rozciggajace
wplywaja na stopien wytezenia spoiny okreslony wedtug hipotezy maksymalnych naprezen
normalnych dodatnich. Wystepowanie takiego typu naprezen w spoinach klejowych jest
niepozadane. Najlepszym rozwigzaniem konstrukcyjnym ztgcza klejowego jest to w ktorym
spoina klejowa jest rownomiernie Sciskana. Natomiast tym najmniej wskazanym jest takie,
w ktorym spoina jest obcigzona na oddzieranie i wystgpuje w niej duze spietrzenie naprgzen

normalnych dodatnich.
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Rys. 1. 26. Zalezno$¢ wytrzymatosci zaktadkowych potaczen klejowych klejonych klejem Epidian
57/PAC/100:80 od grubosci spoiny klejowej dla 1=12 [mm], 6=2 [mm], Rq=2 [pm] [37]

Kleje ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania okreslonej wytrzymatosci potaczenia dzieli si¢
na [43]:

e przylepcowe, takie, w ktérych minimalna wytrzymato§¢ uzyskania okre§lone;j
wytrzymalo$¢ wystarcza jedynie do odwracalnego potaczenia dwoéch elementdw;

e montazowe, takie w ktorych §rednia wytrzymato$¢ umozliwia trwate polaczenie,
lecz nie jest wystarczajaca, aby ztacze to byto elementem konstrukcyjnym;

¢ konstrukcyjne, takie, ktore ma tyle duza wytrzymato$¢, ze ztagcza mozna traktowac jako
element konstrukcyjny.

Kleje konstrukcyjne sg tworzywami syntetycznymi, ktorych gtownym sktadnikiem jest

zywica (oligomer) podlegajaca utwardzeniu inaczej usieciowaniu pod wplywem kilku
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czynnikow, tj.: Srodka sieciujgcego dodanego bezposrednio przed uzyciem, srodka sieciujacego
znajdujacego si¢ juz w kleju iaktywujacego si¢ w okreslonych warunkach, okreslonych
czynnikow zewnetrznych np. temperatura, wilgo¢, promieniowanie ultrafioletowe.

W trakcie procesu sieciowania ze zwigzkoOw o budowie tancuchowej lub rozgatezionej
tworzy si¢ struktura przestrzenna bedaca jedng wielkg makroczasteczky. Bardzo wazng cechg
dla tej struktury jest stopien jej usieciowania. Mocno usieciowane tworzywa charakteryzuje
wigksza wytrzymalo$¢, sprezystos¢ oraz sztywno$¢. Maja jednak mniejszg odksztalcalnosé
1 wskazujg wlasciwosci ciat kruchych anizeli tworzywa stabo usieciowane. Wzrost temperatury
tworzyw o strukturze stabo usieciowanej moze spowodowac przejscie ze stanu szklistego
w stan elastyczny (rys. 1.27), dalszy przyrost temperatury nie spowoduje przejscia do stanu
plastycznego, gdyz wystepujace polaczenia chemiczne sg bardzo trwate. Gdy temperatura
rozktadu T; zostanie przekroczona, nastepuje zerwanie potaczenia sieciowego.

]
E

Stan szklisty Stan elastyczny

I—

T; T, T

Rys. 1. 27. Krzywa termomechaniczna tworzywa zbudowanego z makroczasteczek o malej gestosci
usieciowania, T, — temperatura zeszklenia, T, — temperatura rozktadu, € — odksztalcenie wzgledne [44]

Zwazywszy na fakt, iz kleje konstrukcyjne sa tworzywami wieloczasteczkowymi
utwardzonymi mozna przyja¢, ze moga wystepowa¢ w stanie tylko szklistym,
gdzie charakteryzuje je mocne usieciowanie oraz w stanie szklistym lub elastycznym,
gdzie charakteryzuje je stabe usieciowanie.

Na wiasciwosci mechaniczne klejow konstrukcyjnych o strukturze stabo usieciowanej
istotny wplyw ma wzrost temperatury, ktory wywotuyje ich zmiang. Tworzywa
wielkoczasteczkowe moga wykazywa¢ w roznym stopniu wiasciwosci lepkosprezyste,
to znaczy wystepuje zalezno$¢ wartosci moduldw sprezystosci inaprezen niszczacych
od predkosci odksztatcenia (rys. 1.27). Liniowa lepkosprgzysto§¢ materiatow dobrze

odwzorowuje model Burgersa [45] przedstawiony na rysunku 1.28.
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Rys. 1. 28. Krzywe rozciggania materiatu lepkosprezystego dla dwdch réznych predkosci odksztatcenia,
6 — naprezenie, € — odksztatcenie wzgledne, V. — predkos¢ odksztalcenia [44]

Branie pod uwage lepkosci jest istotne przy analizie statycznej trwalo$ci czasowej
polaczenia klejowego, gdzie wytrzymato$¢ polaczenia klejowego jest poddawana

dlugotrwatemu obcigzeniu oraz ich trwatosci zmeczeniowej, niz przy wytrzymatos$ci dorazne;j.

Ur
o)

-

Rys. 1. 29. Model Burgersa ciala liniowo lepkosprezystego, (Ea, Ec, s, Np — wspdtczynniki lepkosprezystosci)
[45]
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Rys. 1. 30. Zalezno$¢ wytrzymatosci P potaczen klejowych obcigzonych na Scinanie od predkosci v przesuwu
uchwytoéw maszyny wytrzymatosciowej [46]
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Poddajac  analizie wytrzymatos¢ dorazng potaczen klejowych  wykonanych
z zastosowaniem wysokowytrzymatych klejow konstrukcyjnych najczesciej pomijane sg ich
lepkosprezystosci przyjmujac, ze wykazuja one wlasciwos$ci przyblizone do cial sprezystych.
Przeprowadzone badania wplywu predkosci obcigzenia probek potaczen zaktadkowych na ich
wytrzymato§¢ opracowane przez Godzimirskiego (rys. 1.30), wykazaly, ze w przedziale
predkosci 5 — 95 mm/min wytrzymatos$¢ potaczen nie zalezata od predkosci odksztatcenia [46].
Przy nizszych predkosciach zauwazono juz spadek wytrzymatosci, przyktadowo przy
predkosci 0,05 mm/min spadek wyniost 18,5%.
Klej, podobnie jak kazdy inny materiat konstrukcyjny, rowniez w postaci spoiny jak
i utwardzonego tworzywa charakteryzuje si¢ ze wzgledéw wytrzymato$ciowych nastepujacymi
wielko$ciami mechanicznymi:

e naprezenia niszczgce normalne 6, lub styczne 1,

modut sprezystosci wzdtuznej Ex lub postaciowej Gk,

wspotczynnik Poissona vy,

odksztatcenie niszczace &n.
Krzywe rozciggania (rys. 1.31) obrazuja te wielkoSci w zaleznosci naprezen od
odksztatcen:
o=oa(e) (1.42),
T=1(y) (1.43),
ktore to naprezenia dla réznych klejow majg jakosciowo ten sam charakter zmian, jednak
réznica jest w nachyleniu liniowej czgéci charakterystyki, poziomu naprezen maksymalnych
oraz warto$ci odksztatcen niszczacych (rys. 1.31). Krzywa zaleznosSci napre¢zenia od
odksztalcenia oznaczona literg A jest charakterystyczna dla klejow wystepujacych w stanie
szklistym, dla klejow stosunkowo kruchych 1 zasadniczo kazdy klej w odpowiednio niskiej
temperaturze moze wykazywac takie wtasciwosci. Kruche kleje konstrukcyjne takie wtasnie
cechy wykazuja w temperaturze otoczenia. Krzywa oznaczona litera D jest charakterystyczna
dla klejow bedacych w stanie wysokoelastycznym. Kleje konstrukcyjne, ktére maja matg
gestos¢ utwardzania moga takie wilasciwosci wykazywaé¢ w podwyzszonej temperaturze,
wyzszej od temperatury zeszklenia. Krzywe oznaczone literami B 1 C sg charakterystyczne dla
nowych wzmocnionych klejow konstrukcyjnych. Wskazane wlasciwo$ci mozna uzyskaé
poprzez odpowiednia modyfikacje klejow. Taka modyfikacje, w wyniku ktorej w trakcie

utwardzania nast¢puje wydzielanie si¢ fazy kauczukowej w postaci sferycznych domen.
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Zastosowanie tego typu klejow, wzmocnionych, zapewnia duzg wytrzymatos¢ potaczen

obcigzonych na oddzieranie i obcigzanych impulsowo.
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Rys. 1. 31. Krzywe rozciggania klejow o réznych wlasciwosciach mechanicznych, A — klej konstrukcyjny,
B — klej konstrukcyjny wzmocniony, C — klej konstrukcyjny wzmocniony, D — klej w stanie elastycznym,
o — naprezenie, € — odksztatcenie wzgledne [43]

W analizach wytrzymalo$ci doraznej polaczen klejowych zaktadkowych lepkosprezystosé
klejow jest pomijana, zaktada si¢ wowczas ich liniowa sprezysto$¢, dla uproszczenia.
Wigkszos¢ klejow wskazuje jednak wyrazng nieliniowo$¢ zaleznosci wg wzoru (1.43)
wyznaczanej zazwyczaj w probie rozciggania ptaskich probek wykonanych z utwardzonego
kleju [46]. Zwazywszy na ten fakt, nalezy przyjmowaé taka zastgpcza warto$¢ modutu
sprezystosci kleju, aby wyniki obliczen byty objete jak najmniejszym btedem.

Obecnie w laboratoriach chemicznych powstaja kleje o coraz lepszych wilasciwosciach
wytrzymatosciowych 1iuzytkowych. Nalezy zaznaczy¢ jednak, Zze nawet najlepszy klej
konstrukcyjny nie spetni swojego zadania, jesli zlacze klejowe zostanie zle zaprojektowane.
Zaprojektowanie polaczen klejowych uwaza si¢ za wlasciwe, gdy zachowana jest znajomos$¢
rozktadu napr¢zen w spoinach klejowych i zastosowanie takich rozwigzan konstrukcyjnych
wykonywanych potaczen, ktore gwarantowatyby nieprzekraczanie dopuszczalnego stopnia
wytezenia spoiny ze wzgledu na ich wytrzymatos¢ dorazng, statyczng trwalo$¢ czasowg oraz
trwalo$¢ zmeczeniowa.

Kolejnym niebagatelnym czynnikiem konstrukcyjnym majacym wptyw na wytrzymato$é¢
polaczen klejowych jest dlugos¢ linii brzegowej =zakladki. Badania wytrzymatosci
zaktadkowych potaczen klejowych w funkcji dlugoscei linii brzegowej w miejscu klejenia
wykazaly wzrost wytrzymato$ci polaczenia wraz ze wzrostem dilugosci linii brzegowe;.

Dowodza temu wyniki zaprezentowane w pracy autorstwa Melogranaa, Grenestedta oraz
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Maroun [49]. Efekt ten nalezy wigza¢ z istnieniem wyplywki na brzegu skleiny, ktéra zwigksza
powierzchni¢ styku. Badania prezentowane w opracowaniach [37,50] ujawniaja, iz wpltyw
wielkosci wyptywki jest nieco wigkszy niz wynikajacy z analizy geometrycznej. Badania
numeryczne wykazaly, ze na efekt zwigkszenia naprezenia niszczgcego wraz ze wzrostem
dhugosci linii brzegu miejsca sklejenia wptywa takze zmniejszenie si¢ napr¢zenia na koncach
zaktadki potaczenia klejowego. Przyktadowy rozktad napre¢zenia stycznego wzdtuz dlugosci
zakladki analizowany w pracy Kuczmaszewskiego [27] dla potaczenia klejowego bez

wyptywki oraz dla potgczenia z wyptywka ( rys. 1.32).

50.00 —

40.00
30.00 .
20.00 &' \
loo()- < \ S IR (SRS

n
2
X'Q:w* .

1 \‘\,__‘ 1
0.00 +———— v —
000 250 500 750 1000 1250
IZ , mm
Rys. 1. 32. Rozktad naprezenia stycznego wzdhuz dtugosci zaktadki: Ex=3500[MPa], E=2,1x10°[MPa],
6=2[mm], I=25[mm], P=2700[N], t,=5,4[MPa], 1-polaczenie bez wyptywki, 2-polaczenie z wyptywka [27]

naprezenic, MPa

Wyplywki kleju na krawedziach laczonych elementéw powodujg zmiane rozkladu
naprezen w spoinach klejowych polegajaca na ich wyréwnaniu w strefie przykrawedziowej
1 zmniejszeniu ich warto$ci maksymalnych [68]. Powstanie wyptywek kleju moze zwigkszy¢
wytrzymatos$¢ potaczenia o 10-20 %.

Wytrzymatos¢ spoiny adhezyjnej zalezy w duzej mierze od prawidtowo przygotowanej
powierzchni taczonych elementéw [6,51]. Odpowiednie przygotowanie powierzchni
materiatdw jest istotnym warunkiem uzyskania potaczen klejowych o zatozonych
wlasciwosciach [52]. Wilasciwe przygotowanie powierzchni taczonych elementéw jest
niezb¢ednym warunkiem uzyskania wysokiej wytrzymatosci potaczenia klejowego. Od stanu
fizyczno- chemicznego warstwy wierzchniej powierzchni klejonych elementow zalezy
wytrzymato$¢ adhezyjna spoiny klejowej, ktéra wplywa na ogoélng wytrzymatos¢ spoiny

(rys. 1.33).
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Rys. 1. 33. Wplyw sposobu przygotowania powierzchni blach gatunku 2024T4 na wytrzymatos$¢ na §cinanie
klejowej masy regeneracyjnej Belzona 1221: A — schropowacenie papierem $ciernym nr 150 i mycie benzyna,
B — schropowacenie papierem Sciernym nr 150 i mycie odtluszczaczem firmowym, C — piaskowanie
gruboziarnistym elektrokorundem i mycie odttuszczaczem firmowym, D piaskowanie drobnoziarnistym
elektrokorundem i mycie odtluszczaczem firmowym, E — piaskowanie gruboziarnistym elektrokorundem za
pomoca pistoletu laboratoryjnego i mycie odtluszczaczem firmowym, F — piaskowanie drobnoziarnistym
elektrokorundem za pomoca pistoletu laboratoryjnego i mycie odtluszczaczem firmowym, G — trawienie zgodnie
z PN-69/C- 89300[68]

Zwigkszenie aktywnosci fizycznej powierzchni mozna uzyskac stosujac specjalne obrobki
powierzchniowe. Wybdr sposobu przygotowania powierzchni, w tym wybdr odpowiednich
operacji technologicznych jest uzalezniony od szeregu czynnikoéw. Najistotniejszym
czynnikiem wplywajacym, jak juz wspomniano jest rodzaj materialdow tworzacych polaczenie
adhezyjne. W zaleznosci od typu taczonych materiatéw moze wystapi¢ koniecznos¢ usuwania
wszelkiego rodzaju zanieczyszczeh lub modyfikowanie powierzchni materiatu. Proces
modyfikowania powierzchni zewnetrznej] materialu moze spowodowaé zwickszenie
chropowato$ci powierzchni, poprawe zwilzalno$ci, zmiany struktury warstwy wierzchniej oraz
zwigkszenie swobodnej energii powierzchniowej [53-55]. Podczas przygotowania powierzchni
nastepuje usunig¢cie zanieczyszczen z warstwy wierzchniej materiatu bedacych m.in.
pozostatosciami procesow przetworczych, np. walcowania, obrobki skrawaniem. Moze to
rowniez by¢ usuwanie powierzchni stanowigcych ochrong przed korozja podczas
magazynowania 1 transportowania. Podczas klejenia metali zalecane jest rOwniez usunigcie
luzno zwigzanych tlenkéw metodami chemicznymi lub mechanicznymi. Jest to istotne
zwlaszcza dla tlenkow zelaza, ktore sa stabo zwigzane z podlozem tworzac potaczenia
adhezyjne ostabiajagc warstwe graniczng [27]. Natomiast tlenki stopéw aluminium mocno
zwigzane s3 z podtozem, dla nich z kolei zalecane jest anodowanie. Klejenie nie zabezpiecza
w dostatecznym stopniu powierzchni przed oddziatywaniem tlenu, przed korozja. Metalowy

element podatny na korozj¢ w polaczeniu klejowym nadal bedzie podatny na korozje¢ 1 wystapi
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tam utlenianie powierzchni, co zkolei powoduje spadek wytrzymatosci tego potaczenia
W czasie.

Przy przygotowaniu powierzchni moga takze zachodzi¢ zmiany struktury geometrycznej
powierzchni poprzez zwigkszenie jej chropowatosci [56]. Zjawisko to opisywane jest
w opracowaniu Komorek i Przybylek [56], gdzie w wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, iz obrobka strumieniowo-$cierna znaczaco zwigksza chropowato$¢ powierzchni,
lecz nie zawsze poprawia wytrzymatos$¢ polaczenia, a szorstkowanie poprzecznie do kierunku
dziatania sit $cinajagcych powoduje znaczng poprawe, jakosci polaczenia przy
zminimalizowaniu czasu przygotowania powierzchni. Nadmierne schropowacenie powierzchni
przeznaczonych do klejenia moze powodowacé ostabienie wytrzymatosci potaczenia, jezeli
masa klejowa nie jest w stanie zwilzy¢ wglebien nierownosci powierzchni. W badaniach
eksperymentalnych przeprowadzonych przez Harsana [72] udaje si¢ wyznaczy¢ optymalng
chropowato$¢ powierzchni przygotowanych do klejenia metodami mechanicznymi.

Na proces przygotowania powierzchni moga sktada¢ si¢ roznego typu operacje [5],
m.in.: odtluszczanie, obrobka za pomoca metod mechanicznych, chemicznych
oraz elektrochemicznych, plukanie, suszenie, operacje specjalne zwigzane z modyfikacja
warstwy wierzchniej. Najczgséciej stosuje si¢ obrobki mechaniczne z uwagi na ich tatwosé
wykonania tj.: piaskowanie, szczotkowanie, schropowacenie pidtnami $ciernymi. Obrobki
chemiczne 1 elektrochemiczne natomiast dajg lepsze rezultaty, nalezy jednak pamigta¢ ze nie
wszystkie kleje sa jednakowo czute na stan warstwy powierzchniowej wynikajacy ze sposobu
przygotowania powierzchni klejenia. Badania przeprowadzone przez Godzimirskiego
wskazuja, ze obrobka chemiczna jest znacznie korzystniejsza w przypadku przygotowania
powierzchni do klejenia stopdw aluminium niz stali [71]. Klejone powierzchnie powinny by¢
czyste, pozbawione thuszczow, ktore dla duzej ilosci klejow stanowig przeszkode w kontakcie
z klejong powierzchnig. Preferowanymi srodkami odtuszczajacymi sa odtluszczacze firmowe,
produkowane 1 zalecane przez producentow klejow 1innych tworzyw adhezyjnych

dedykowane dla swoich wyrobow (rys. 1.34).
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Rys. 1. 34. Wpltyw rodzaju zastosowanego $rodka odtuszczajacego na wytrzymalos¢ na $cinanie klejowych mas
regeneracyjnych (blachy stalowe piaskowane) [67]

Niemniej wazne znaczenie przygotowania powierzchni, zwlaszcza jako czynnik
zwigkszajacy adhezje oraz wytrzymalos¢ podczas wykonywania polaczen adhezyjnych, w tym
klejowych, jest opisywane i podkre§lane w wielu pracach [57-62]. W opracowaniu Rudawskiej
przedstawiono zaréwno charakterystyke metod przygotowania powierzchni materiatéw
przeznaczonych do klejenia, jak rowniez informacje dotyczace przygotowania powierzchni dla
wskazanych grup materiatow, biorac pod uwage procedury przeprowadzania tychze proceséw
przygotowawczych [51].

Nie nalezy zapomina¢, ze czysto$¢ klejonych powierzchni jest warunkiem koniecznym,

lecz nie zawsze wystarczajacym by uzyska¢ duza wytrzymalos$¢ polaczenia klejowego.

1.2.4 Modyfikacje konstrukcyjne elementow klejonych wplywajace na

poprawe ich wytrzymaloSci

Znaczacym czynnikiem konstrukcyjnym majacym wplyw na wytrzymatos¢ zaktadkowych
potaczen klejowych oraz tym opisywanym i badanym w niniejszej pracy jest zmiana geometrii
w obrebie brzegow zakladkowego polaczenia klejowego. Na wytrzymatos¢ konstrukcyjna
zakltadkowego potaczenia klejowego ma wplyw zmiana geometrii przykrawedziowej,
a mianowicie ukosowanie koncow zaktadki. W zwiazku z tym, iz maksymalne naprezenia
wystepuja w spoinie klejowej na krawedziach, dlatego dazac do zmniejszenia tych naprezen
stosuje si¢ ukosowanie krawedzi taczonych elementow [63]. W opracowaniu [64]
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dla potaczen jednozaktadowych, w ktérych

krawedzie zaktadek Scieto pod katem 90°, 45°, 30° 1 15°. Wskazane wyniki po badaniach
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wytrzymatosciowych na rozcigganie, gdzie zastosowano jednakowa predkos¢ wzrostu
obcigzenia, wykazaly, ze ukosowanie ma pozytywny wplyw na zwigkszenie wytrzymatosci
polaczenia zakladkowego (rys. 1.35). Im wigkszy kat ukosowania tym wigksza wytrzymatosé

potaczenia [64].

Wytyrzymatosé R, [MPa]

0 20 40 60 80
Dtugos¢ zaktadki | [mm]

Rys. 1. 35. Wplyw ukosowania koncow zakladki na wytrzymalosé polaczenia zaktadkowego na $cinanie [35]
Dzigki ukosowaniu brzegéw klejonych elementéw mozna zmniejszy¢ ich sztywnos¢.
Ma to korzystny wptyw na wzrost wytrzymatosci potaczenia poprzez wyrownanie rozktadu
naprezen stycznych w spoinie klejowej [35]. Zmniejszenie sztywnosci polaczenia klejowego
w strefie przykrawedziowej uzyskane poprzez zewngtrzne ukosowanie krawedzi zaktadki
powoduje zmniejszenie warto$ci wspotczynnika ksztaltu 1 wzrost wytrzymatos$ci potaczenia na
$cinanie, rosngcej wraz ze wzrostem kata ukosowania. W tabeli 1.1 podano wyniki badan [72]
wplywu kata ukosowania blach potaczen zaktadkowych wedtug wymiarow zaktadek zgodnie
z PN-69/C-89300 na wytrzymato§¢ R: pofaczen klejonych klejem Epidianem 57/Z1,

powierzchni blach trawionych, utwardzanych 353 K, 1h.

Tab.1. 1. Wyniki badan wplywu kata ukosowania blach potaczen zaktadkowych [72]
Kat ukosowania krawedzi klejonych blach 90° 45° 30° 15°

Sita niszczaca, daN 625182 675126 706145 015443

Rownomierne ukosowanie klejonych blach wzdluz catej dlugosci zaktadki pozwala
w jeszcze wigkszym stopniu zwigkszy¢ wytrzymato$§¢ tego polaczenia. Staje sie
to problematyczne w przypadku obrobki cienkich blach, przy Iaczeniu -elementéw
cylindrycznych, obcigzonych momentami skrecajacymi lub sitami wzdtuznymi, zastosowanie
rownomiernej zmiany sztywnosci elementéw klejonych wzdtuz catej dlugosci zaktadki jest

tatwiejsze do zrealizowania [64].
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Rys. 1. 36. Sposob ksztattowania klejonego elementu potaczenia zaktadkowego przy ukosowaniu wzdtuz
zaktadki

Zmiana ksztattu klasycznego polaczenia zakladkowego obcigzonego na S$cinanie,
ktora polega na rownomiernym zmniejszeniu szerokosci jednej blachy na odcinku zaktadki
zapewnia bardziej rOwnomierny rozktad naprezen stycznych w spoinie (rys. 1.36)Rys. 1. 37.
Wplyw podcigcia na wytrzymato$¢ potaczenia zaktadkowego. Mimo uzyskania mniejszej
powierzchni styku, polaczenie takie moze przenosi¢ takie samo obcigzenia, jak potaczenie
klasyczne bez zmiany ksztattu taczonych elementow.

Przeprowadzone badania numeryczne wykazuja, ze mozliwe jest zwigkszenie
wytrzymatosci potaczen obcigzonych na $cinanie poprzez wykonanie niewielkiego rowka
wzdtuz krawedzi spoiny, (rys. 1. 37) Wykonane podcigcie ostabia klejone elementy, ale
powoduje obnizenie wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych w spoinie klejowej

1 odsuwa maksymalne naprezenia od krawedzi spoiny.
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Rys. 1. 37. Wplyw podcigcia na wytrzymalo$¢ polaczenia zaktadkowego

Wszystkie zabiegi konstrukcyjne, w wyniku ktérych obniZzeniu ulegaja maksymalne
naprezenia zredukowane w spoinie klejowej nalezy uzna¢ za wilasciwe, gdyz powoduja one

zwigkszenie wytrzymalosci polaczenia [64]. SzczegoOlnie zaleca si¢ takie rozwigzania
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projektowe polaczen klejowych, ktére zabezpieczajg spoing przed przypadkowym
zniszczeniem.

Na zmiang¢ nosnosci potaczen klejowych majg wptyw takze takie zmiany geometrii jak
wyptywki i1 fazowania. W opracowaniu poswigconym temu zagadnieniu [102], Belingardi,
Goglio, 1 Tarditi wykazali wptyw zmian geometrii zakladki na pole naprezen w celu
optymalizacji, identyfikujgc konfiguracje geometryczng, ktéra minimalizuje szczyty naprezen.
Zadowalajace wyniki w zakresie redukcji naprezen mozna o0siggnac¢ poprzez zastosowanie
koncowki klejacej typu wylewowego, dla odpowiednio zréznicowanej geometrii wylewek.
Dalszg poprawe mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu koncéwki typu wylewowego oraz
odpowiedniemu fazowaniu. Przyjmujac takie rozwigzanie mozna uzyskac lepsze rezultaty
rozktadu naprg¢zen, naprezenia odrywajacego oraz naprgzenia $cinajacego w maksymalnych
warto$ciach naprezenia w warstwie kleju. Na przestrzeni wielu lat, prowadzone sg badania nad
zwigkszeniem nos$no$ci ioptymalizacja rozktadu naprezen w spoinie jednozaktadowego
polaczenia klejowego [103-105], zwlaszcza poprzez fazowanie i wprowadzanie zaokraglen na
czotowej czesci zaktadki. Przypatrujac si¢ pracy Belingardi i inni [106] mozna dostrzec w jaki
sposob szczegbdly geometryczne wplywaja na wytrzymalo$¢ potaczen zaktadkowych. Zbadali
oni wplyw zaokraglenia i wewngtrznego kata fazowania na koncach obcigzonych elementow
klejonych na wlasciwosci mechaniczne potaczen i przedstawili wyniki z modelu elementow
skonczonych. Wykazano, ze im mniejszy jest kat zaokraglenia 1 wewnetrzny kat fazowania na
koficach zaktadki, tym mniejszy jest rozktad naprezen. Podobne analizy przeprowadzit
Hildebrand [107], mianowicie badal rozne ksztatty zaktadki potaczenia klejowego uzyskane
poprzez zwezanie, zaokraglanie lub wgniecenie. Wyniki jego przewidywan numerycznych
sugeruja, ze dzigki starannemu zaprojektowaniu czotowej strefy zaktadki wytrzymatos¢
polaczenia klejowego mozna zwigkszy¢ o 90-105%. Avila [105] wykonat badania nad
pojedynczym ztaczem zakladkowym w ksztalcie fali wzdluz zaktadki i wykazal tym bardziej
rownomierny rozktad naprezen. W drodze eksperymentu isymulacji uzyskal wyzsza
wytrzymato$¢ potaczenia. Dodatkowo, w innych publikacjach wskazano, ze faza wykonana
w obrebie zlgcza [111,112] lub modut sprezystosci kleju [108-110] moga znacznie wptywac na
rozklad napre¢zen 1 wytrzymatos$¢ potaczen klejowych.

Nie prowadzono szczegélnych badan dotyczacych ingerencji w geometri¢ brzegdéw
klejonych elementéw w zaktadkowych potaczeniach klejowych. W potaczeniach klejowych

zakladkowych, na skutek nie osiowego przytozenia sit wystepuja obok naprezen stycznych
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dodatkowe naprezenia rozciggajace, skierowane prostopadle do warstwy kleju. Naprezenia te
mogg znacznie obnizy¢ no$no$¢ konstrukcyjng polaczenia [65]. Rozwigzaniem problemu moze
by¢ zastosowanie zmian w geometrii na brzegach zakladek potaczenia klejowego
przenoszacych czg$¢ obcigzenia, dzigki czemu mozliwe jest zmniejszenie szkodliwych
naprezen odrywajacych (normalnych).

Potaczenia takie charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymatoscig statyczng i dynamiczna,
zwlaszcza w warunkach nieréwnomiernego odrywania. Zapewniaja wicksza niezawodnosé
1 zywotnos$¢ podczas diugotrwatej eksploatacji. Jest to rezultatem rozdzielenia naprezen
pomiedzy otworami i warstwg kleju oraz zmniejszeniem koncentracji naprezen wokot
otworow. Dodatkowa warstwa kleju znajdujaca si¢ pomigdzy taczonymi elementami wypeinia

szczeliny otworowe potaczenia.

1.3 Wytrzymalo$¢ oraz trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcyjnych polaczen

klejowych

W spoinach polaczen klejowych dochodzi do procesu zmegczenia pod wptywem zmiennych
naprezen. Proces zmeczenia powoduje zmniejszenie wytrzymatosci i trwatosci potaczenia
klejowego skutkujace naglym zniszczeniem zlacza przy obcigzeniach maksymalnych
o wartosci duzo nizszej niz wytrzymato$¢ statyczna tego polacznia. Zagadnienie trwato$ci
zmeczeniowe] potaczen klejowych jest obiektem badan doswiadczalnych irozwazan
teoretycznych [72,77]. Wiasciwosci zmeczeniowe potaczen klejowych jest trudno poddaé
jednoznacznej ocenie zuzyskanych wynikow badan oraz mechanizmu zniszczenia
zmeczeniowego ztacza. Zagadnieniom wytrzymatosci zmeczeniowej potaczen klejowych
poswiecono stosunkowo niewiele publikacji, z ktérych mozna stwierdzi¢ wysoka trwatos§¢

zmeczeniowy ztgcza znacznie mniejszg od ich wytrzymatosci dorazne;j.

1.3.1 Wybrane metody badan wytrzymalosci itrwalosci zmeczeniowej

polaczen klejowych

Pod wptywem zmiennych naprezen w spoinach klejowych przebiega proces nazywany
zmeczeniem. Jest to zmniejszenie wytrzymatosci itrwato$ci potaczenia klejowego,

ktérego wynikiem jest zniszczenie. Zniszczenie zmgczeniowe wystepuje nagle, przy
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naprezeniach o wartosciach o wiele nizszych od wytrzymatosci statycznej potaczenia.
Zagadnieniom wytrzymalo$ci zmeczeniowej potaczen klejowych poswiecono stosunkowo
niewiele publikacji. Z prac [73-75] wynika, ze klejone powierzchnie charakteryzuje wysoka
trwato$¢ zmeczeniowa, jesli spoiny nie s3 nadmiernie obcigzone.

Z badan dotyczacych wytrzymatos$ci zmgczeniowej réznych typow polaczen klejowych
[77, 80] wynika jednak, ze wytrzymato§¢ zmeczeniowa polaczen klejowych jest znacznie
mniejsza od ich wytrzymato$ci doraznej. Dlatego wedlug normy PN-EN ISO 9664 zalecane
jest przyjmowanie wartosci S$redniego napr¢zenia cyklu na poziomie 0,35 wartosci
wytrzymatosci doraznej. W opracowaniu Godzimirski, Kozakiewicz, Lunarski, Zielecki [43]
poswigconym analizie problematyki wytrzymatosci zmegczeniowej polaczen klejowych
wynika, ze nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa takich potaczen moze wynosié
0,15...0,5 ich wytrzymalo$ci doraznej i1 zalezy ona wowczas od wtasciwosci mechanicznych
kleju (rys. 1. 38), sposobu przygotowania powierzchni tgczonych elementéw do klejenia
(rys. 1.39), rodzaju klejonych materialow (rys. 1. 40), oraz grubosci spoiny. Ponadto wyptywki
kleju na  krawedziach  spoin  zwickszaja ich  wytrzymato§¢  zmgczeniowa

(rys. 1.41).

Araldit 106 PSSS0550550%

Redux 775) /7777777

56 5.7 58 59 6,0 6,1
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa na Scinanie Z, [MPa]

Rys. 1. 38. Pordwnanie wytrzymato$ci zmeczeniowej na $cinanie probek zakladkowego potaczenia klejowego ze
stopu aluminium [76]
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Rys. 1. 39. Wplyw sposobu przygotowania powierzchni na wytrzymato$¢ zmeczeniowa na oddzieranie Zog
kompozycji klejowych [77]
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Rys. 1. 40. Porownanie statycznej R, i zmgczeniowej Z; wytrzymatosci na $cinanie zaktadkowych potaczen
klejowych wykonanych ze stali 30HGSA i stopu aluminium PA7T4, sklejonych klejem ME1 [81]
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Rys. 1. 41. Poréwnanie trwatosci zmgczeniowej zaktadkowych polaczen klejowych ze stopu aluminium, BW —
bez wyptywki, WK — z wyptywka [81,82]
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Jak wynika zpowyzszych przywotanych analiz, przewidywanie wytrzymatosci
zmeczeniowe] polaczen klejowych jest zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym
przeprowadzenia czasochtonnych badan eksperymentalnych. Wtasnie przez wzglad na wyniki
przeprowadzonych badan eksperymentalnych, najistotniejszym zagadnieniem omawianym

w dalszych rozdziatach niniejszej pracy beda badania wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.
1.3.2 Czynniki majace wplyw na trwalos¢ zme¢czeniowg polaczen klejowych

Wiasciwosci zmeczeniowe tworzyw wielkoczasteczkowych w tym rowniez spoin potgczen

klejowych moga by¢ charakteryzowane nastepujaco:

— N trwalo$¢ zmeczeniowa, inaczej zywotno$¢ potaczenia, czyli liczba cykli naprezen,
ktéra przeniesie polaczenie klejowe dla danego cyklu naprgzen do chwili jego
zniszczenia,

— Z wytrzymato$¢ zmeczeniowa, czyli najwigksze natezenie cykliczne dla danego cyklu
naprezen, przy ktérym potaczenie klejowe nie ulegnie zniszczeniu w ciggu liczby cykli
réwnej podstawie proby zmegczeniowe;;

— P, sity, M; momenty, wartosci obcigzen zmiennych dzialajacych na potaczenie klejowe,
majacych charakter przebiegoéw ustalonych lub nieustalonych w czasie, powodujacych

zniszczenie po okreslonej liczbie cykli.

Iloraz wytrzymato$ci zmeczeniowej 1 wytrzymatosci doraznej potaczenia klejowego
bedacy wskaznikiem zmeczenia charakteryzuje odpornos$¢ spoin na obcigzenie zmeczeniowe.
Stosowane jest rowniez okreslenie bezwzglednej trwatosci zmeczeniowej, tj. trwalosé
wyznaczona dla cyklu obcigzeniowego, ktérego maksymalna warto$¢ jest okreslona liczbowa
warto$cig obcigzenia. Ponadto, stosuje si¢ takze wzgledng trwalo§¢ zmeczeniowa, tj. trwatos¢
wyznaczong dla cyklu obcigzeniowego, ktorego maksymalna warto$¢ jest okreslona utamkowa
warto§cig obcigzenia niszczacego potaczenie w probie statycznej. Badania zmegczeniowe
polaczen klejowych sa w Polsce normatywnie ujednolicone i prowadzi si¢ je zgodnie z norma
PN-EN ISO 9664:2000 [84] dotyczaca badan wtasnosci zmeczeniowych potaczen klejowych.
Norma wyro6znia pojecia takie jak: T — naprezenie §cinajace, tr — statyczna wytrzymatos¢ na
scinanie, Tmax — Naprezenie maksymalne, Tmin — naprezenie minimalne, Tm — naprezenie Srednie

cyklu naprezen, t. — amplitude cyklu naprezen, T — okres cyklu naprezen, R¢ — wspdtczynnik
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asymetrii cyklu. Parametry cyklu obcigzeniowego sa ze sobg zwigzane nastepujacymi

zalezno$ciami:
T, = W (1.44)
T, = @ (1.45)
R, = Tm— (1.46)

Zgodnie znormag [84] maszyna wytrzymato§ciowa do prob powinna umozliwiaé
otrzymywanie cyklicznego sinusoidalnie zmiennego obcigzenia, w taki sposéb, zeby jego
maksymalna warto$¢ znajdowata si¢ pomiedzy 10% a 80% zakresu skali pomiarowe;.
Maszyna powinna by¢ wyposazona w samocentrujacy przyrzad do mocowania probki.
Czestotliwo$¢ zmian obcigzenia jak jest zalecana powinna wynosi¢ 30 Hz. Natomiast
maksymalna czgstotliwo$¢ nie moze by¢ wieksza niz 60 Hz, ze wzgledu na nadmierne
nagrzewanie si¢ ztgcza. Norma ustala ksztalt 1 sposob wykonania probek do badan dla stali
1 stopow aluminium. Minimalna liczba probek wynosi:

e co najmniej 4 probki do badan zmgczeniowych,

e co najmniej 6 probek do okreslenia wytrzymatosci statycznej tr.

Probki powinny by¢ przechowywane 1 poddawane badaniom w temperaturze 23 +2°C przy
wilgotnosci wzglednej 50 £5%. Norma zaleca, aby badania zmegczeniowe polaczen klejowych
byty realizowane przy sinusoidalnie zmiennym obcigzeniu (rys. 1.42), dla ktérego Srednie
naprezenie cyklu tm powinno wynosi¢ 0,25...0,5 wytrzymatosci statycznej tr potaczenia

klejowego. Zwykle przyjmuje si¢ Tm= 0,35 1r.
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Rys. 1. 42. Cykl napr¢zen zmegczeniowych [84]

Najczesciej podczas przeprowadzania badan zmegczeniowych zakladkowych polaczen
klejowych, badane elementy obcigza si¢ cyklami regularnymi, tj. odzerowot¢tnigcymi,

jednostronnymi (rys. 1.43) oraz cyklem wahadtowym.
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Rys. 1. 43. Rodzaje obcigzen najczesciej stosowanych w badaniach zmgczeniowych zaktadkowych potaczen
klejowych na $cinanie [84]

Podobny charakter zmian obcigzenia stosuje si¢ podczas prob zmeczeniowych probek
czopowych walcowych. Wyniki badan zmeczeniowych sa zwykle przedstawiane wykreslnie za
pomoca wykresow zmeczeniowych Wohlera, prezentujacych zalezno$¢ amplitudy napre¢zenia

w funkgcji liczny cykli N powodujacej zniszczenie (rys. 1.44).
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Rys. 1. 44. Zaleznos¢ trwato$ci potaczen jednozaktadkowych ze stopu aluminium, utwardzonych w czasie
1 h w temperaturze 60°C od amplitudy naprezen

Wykres przedstawiony powyzej ma podobny charakter do wykresu zmeczeniowego
metali, z tym, ze krzywa wytrzymatos$ci zmgczeniowej, np. dla stali dazy asymptotycznie do
warto$ci, ktéra wyznacza nieograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Polaczenia klejowe nie
wykazuja tej cechy iich wytrzymato$¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem liczby cykli n, chociaz dla

N>107 spadek wytrzymaloéci jest nieznaczny.

1.3.3 Metody poprawy trwalosci i wytrzymalo$ci zmeczeniowej polaczen

klejowych

Problematyka wytrzymatosci zmeczeniowej zaktadkowych polaczen klejowych jest
bardziej skomplikowana w poréwnaniu z problematyka wytrzymato$ci zmgczeniowej tworzyw
metalicznych. Spowodowane jest to r6znorodnoscia klejow konstrukcyjnych pod wzgledem ich
sktadu chemicznego, struktury, wilasciwosci mechanicznych 1 fizycznych. Dodatkowo
niebagatelny wptyw majg takze mozliwosci kohezyjnego lub adhezyjnego zniszczenia spoin
klejowych oraz zloZzonego stanu napre¢zenia w spoinach.

Z analiz wykonanych przez autoro6w opracowania [113] trwalo$¢ zmegczeniowa potaczen
klejowych zalezy od grubosci spoiny. Potaczenia klejowe, ktorych grubos¢ kleju jest wigksza
niz 0,2 mm charakteryzuje wigksza trwato§¢ zmeczeniowa w porownaniu z cienszymi, rzedu
0,03 mm. Przyczyna tego sa wigcksze warto$ci naprezen w spoinach o mniejszej grubosci.
Kolejnym zjawiskiem przyczyniajacym si¢ do poprawy wytrzymatos$ci doraznej i wigkszej

trwalo$ci zmeczeniowej jest zastosowanie elementow o wigkszej sztywnosci, czego dowiodt
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w swoich badaniach Komorek [114]. Zaobserwowal, iz jest to spowodowane mniejszymi
warto$ciami naprezen w spoinach faczacych bardziej sztywne elementy. Na trwato$¢
zmegczeniowg maja takze wplyw wartosci sit adhezji. Wraz zich wzrostem wzrasta
bezwzgledna trwalo$¢ zmeczeniowa potaczenia, tj. wzrasta warto$¢ obcigzenia, przy ktorym
potaczenie przenosi okreslong liczbe cykli, natomiast spada wzgledna trwato$¢ zmeczeniowa,
czyli spada warto$¢ obcigzenia odniesionego do wytrzymatosci doraznej polaczenia.
Podnoszenie wytrzymatosci adhezyjnej potaczen klejowych jest korzystne z uwzglednieniem,
ze potaczenia o wickszej wytrzymatosci, wynikajacej z odpowiednio przygotowanej
powierzchni klejenia mogg by¢ obcigzone zmeczeniowo mniejszymi wartosciami sit. Do
uzyskania zadowalajacych wynikow trwalo$ci zmeczeniowej niewatpliwie przyczynia si¢ sama
substancja klejowa. Odpowiednio dobrany klej wykazuje lepszg trwato§¢ zmeczeniowa dla
danego zlacza. Wyzsza wzgledna trwatos¢ zmeczeniowa substancji klejowych zalezy od ich

mniejszej sklonnosci do petzania w temperaturze otoczenia.

1.4 Wytrzymalos¢ dynamiczna konstrukcyjnych polaczen klejowych

Obcigzenia dynamiczne to zmienne sity dziatajace na konstrukcje, ktore przynosza ze sobg
szereg wyzwan dla inzynieréw i projektantow. Maja one swoje zrédta w wielu naturalnych
1 sztucznych zjawiskach, takich jak wiatr, fale, trz¢sienia, ruchy maszyn, czy ruchy pojazdow.
Wiatr, na przyktad, moze generowac obcigzenia dynamiczne na konstrukcjach, budynkach czy
turbinach wiatrowych, ktore sa szczegélnie narazone na jego wplyw. Fale morskie moga
oddziatywa¢ na konstrukcje offshore, takie jak platformy wiertnicze czy farmy wiatrowe.

Réwniez w przemysle spotykamy sie z obcigzeniami dynamicznymi. Ruchy maszyn
1urzadzen moga generowac sity, ktore oddziatujg na konstrukcje, na przyktad podlogi czy
fundamenty hal produkcyjnych. Ruchy pojazdow, szczegélnie na mostach i1 wiaduktach, sa
kolejnym zrédlem obcigzen dynamicznych.

Wiasciwe zrozumienie 1 przewidywanie, jak konstrukcja zareaguje na te sity, jest kluczowe
dla zapewnienia jej bezpieczenstwa i trwatosci. Projektant powinien by¢ w stanie przewidzie¢,
jak konstrukcja zareaguje na te obcigzenia, jakie naprezenia wystapia w jej elementach, jakie
moga by¢ deformacje i czy wszystko to bedzie w granicach dopuszczalnej wytrzymatosci

konstrukcji.
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W tym miejscu z pomocg przychodzi analiza MES, czyli metoda elementow skonczonych.
Za jej pomoca inzynierowie moga symulowaé¢ oddziatywanie tych obcigzen na konstrukcje,
obliczy¢ naprezenia i deformacje, a nastgpnie dokonaé¢ oceny wytrzymatosci. Umozliwia to
przewidywanie zachowania konstrukcji w rzeczywistych warunkach eksploatacji, co pozwala
na zaprojektowanie konstrukcji bezpiecznej, wytrzymatej i zdolnej do przetrwania w obliczu

r6znych rodzajow obcigzen dynamicznych.
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Rys. 1. 45

Krzywa Wolhera, pelny (po lewej) i uproszczony (po prawej) wykres z zaznaczonymi zakresami wytrzymatosci
zmeczeniowej [101]

Konstrukcje klejone poddawane sg obcigzeniom dynamicznym (cyklicznym), nalezy
rozwazy¢ odporno$¢ zmeczeniowg ztacza. W doktadnych badaniach laboratoryjnych, uzyskano
krzywa Wohlera (rys. 1. 45) dostarczajaca dane do obliczen dla przeprowadzania takiego typu
analiz. W wielu zastosowaniach obcigzenie w zlaczu ma charakter dynamiczny, na przyktad
przylozona sita ulega zmianom tworzac w zlaczu obciazenie zmienne. Moze ono dziata¢
w kierunku osiowym badZz obwodowo. W wielu laboratoriach zajmujacych si¢ badaniami
klejow 1ich udoskonalaniem przeprowadza si¢ badania zmeczenia dynamicznego polaczen
klejowych uzyskujac krzywe S/N (Wohlera) oraz granice zmeczeniowe.

Badania te skupiaja si¢ glownie na obciazeniu skrecajacym, poniewaz jest ono najbardziej
istotne w dynamicznie pracujacych zlgczach pasowanych. Na ich podstawie opracowano
wspotczynniki  korekcyjne umozliwiajace  obliczanie  dynamicznej  wytrzymatosci

zmeczeniowe] w oparciu o obliczong dla danego zlacza wytrzymalo$¢ statyczng.
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1.5 Zastosowanie Metody Elementow Skonczonych (MES) do opisu
zjawisk zachodzacych w obciazonych polaczeniach klejowych

Analityczne metody okreslania naprezen w spoinach klejonych obarczone s3 btedami
wynikajacymi z przyjmowanych zatozen upraszczajacych. Nalezg do nich m.in.: wystepowania
w spoinie tylko jednego rodzaju napre¢zen, stycznych lub normalnych, liniowej sprezystosci
klejow, linowej sprezystosci elementéw klejonych oraz statosci naprezen wzdtuz grubosci
spoiny. Bioragc pod uwage powyzsze uwarunkowania w celu lepszego rozpoznania zjawisk
wystepujacych w zaktadowych polaczeniach klejowych w réznych przypadkach zmienionej
geometrii strefy przykrawedziowej zrealizowano seri¢ obliczen, wykorzystujac do tego celu
dedykowane narzedzia obliczeniowe. Weryfikacje takich zalezno$ci analitycznych
przeprowadzi¢ mozna metodg elementéw skonczonych MES [95,96,97,98,99]

Metoda ta nie daje mozliwo$ci uzyskania ogdlnych zalezno$ci, ale pozwala obliczaé
konkretne przyktady, pod warunkiem, ze dobrze znane sg wlasciwo$ci mechaniczne materiatow
polaczenia klejowego, poprawnie przyjeta jest siatka elementéw skonczonych oraz poprawnie
zadane jest obcigzenie 1 warunki brzegowe.

W obliczeniach MES zatozenia dla liniowej spr¢zystosci klejow oraz elementow klejonych
pozwala zweryfikowa¢ niedoktadnos$¢ zaleznosci analitycznych wynikajacych z braku
uwzglednienia zloZzonego stanu naprezen w spoinach klejowych oraz z mozliwosci zmiany ich
wartosci wzdtuz grubosci spoiny. W tego typu obliczeniach przejmuje si¢ najczesciej ptaski lub
osiowosymetryczny stan naprezen. Jest to zgodne z ksztaltem 1sposobem obcigzania
modelowanych potaczen klejowych dla ktérych wprowadza si¢ zwykle zaleznos$ci analityczne.
W opracowaniu Godzimirskiego oraz Kotlarza [98], przeprowadzone badania numeryczne
wykazaty, ze zalozenie wystgpowania w zaktadkowym polaczeniu klejowym obcigzonym na
$cinanie plaskiego stanu naprezen jest obarczone bledem mniejszym od 10%. Jednakze bardzo
wazng zaleta stosowania badan numerycznych jest tatwo$¢ zastosowania hipotezy
maksymalnych napre¢zen normalnych dodatnich do okreslania stopnia wytezenia spoin
klejowych. Stosujac podang hipoteze przy trojosiowym stanie naprezenia wymaga rozwigzania
rownania (1.47) skalarnego trzeciego stopnia [100]:

o® — o%(o, + 0y+0,) + 0(0,0y + 0y0,+0,0, — T2~ T2, — T2) —

2 2 2 —
(O’xO'yO'Z — OxTy; — OyTyx — O,Txy + 2Txy‘[yz‘[zx) =0 (1.47)
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Zatozenie ptaskiego stanu naprezen upraszcza rownanie (1.47) do réwnania kwadratowego
o0 nastepujacej postaci (1.48):
02 —o(oy +0y) + 0,0, -T2, =0 (1.48)

Ktore ma dwa, tatwo dajace si¢ wyliczy¢ pierwiastki:

O1p = i(ax +0,) + %\/(ax + ay)z + 412, (1.49)

Pierwiastek o wigkszej warto$ci opisuje stopien wytezenia materiatu spoiny klejowej
znajdujacej si¢ w plaskim stanie naprezenia. Przy osiowosymetrycznym stanie naprezenia
stopien wytezenia materiatu spoiny klejowej okresla to z trzech naprgzen normalnych, ktére ma
najwigksza wartos¢ dodatnia.

Badania metoda elementow skonczonych [30] wykazuja, ze w potaczeniach zaktadkowych
obcigzonych na $cinanie, ktoérych spoiny modeluje si¢ dwiema warstwami elementow,
wystepuje istotna zmiana warto$ci naprezen wzdluz grubosci spoiny klejowej. Wyznaczono
rozktad naprezen w spoinie potaczenia klejowego probki wykonanej 1 obcigzonej na $cianie
zgodnie z PN-69/C-89300 (rys. 1.46), ktorej spoing zamodelowano dwiema warstwami. Na
podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w spoinie takiego polaczenia wystepuje
ztozony stan naprezenia, a warto§¢ maksymalnych naprezen normalnych przewyzsza wartos¢
maksymalnych naprezen stycznych. Ponadto, warto§¢ maksymalnych naprezen
zredukowanych, obliczonych na podstawie hipotezy maksymalnych naprezen normalnych,
ponad dwukrotnie przewyzsza warto$¢ maksymalnych naprezen stycznych. Badania wykazaty,

ze roznica wytezenia spoiny wzdtuz jej grubosci wynosi 25%.
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Rys. 1. 46 Rozktad naprezen w gornej warstwie spoiny klejowej probki zaktadkowej wyznaczonej MES [95]

Badania numeryczne prowadzone przy pomocy metody elementow skonczonych
wykazuja, ze zadna z analitycznych metod nie umozliwia dostatecznie doktadnego okreslenia
rozkladéw naprezen w spoinach klejowych potaczen zaktadkowych obcigzonych na $cianie.
W obliczeniach numerycznych siatki elementéw buduje si¢ w taki sposob, aby uzyska¢ ich
zageszczenie w miejscach, ktore sg najbardziej interesujace ze wzgledu na stopien wytezenia
materialu. W polaczeniach klejowych takimi miejscami sg spoiny klejowe, a zwlaszcza strefy
przykrawedziowe.

Metoda elementéw skonczonych — MES (ang. FEA — Finite Element Analysis) jest w dniu
dzisiejszym jedng z podstawowych metod prowadzenia obliczen inzynierskich wspomaganych
komputerowo (ang. CAE — Computer Aided Engineering). Zasadniczg istota MES jest sposob
aproksymacji rownan rozniczkowych czastkowych polegajacych na podziale obszaru
obliczeniowego na mate podobszary o prostych ksztaltach, zwanymi elementami skonczonymi.
W procesie rozwiazywania problemu przy pomocy obliczen metoda elementow skonczonych
mozna wyrdzni¢ trzy moduly: - preprocesor — modut umozliwiajacy opracowanie modelu
geometrycznego, wprowadzenie parametrow symulacji, zdefiniowanie warunkéw brzegowych;

— solver — modul umozliwiajagcy wybor typu analizy, okreslenie warunkéw

rozwigzania, okreslenie zakresu wynikow do zapisania w pliku wynikowym,;
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— postprocesor — modut umozliwiajagcy prowadzenie obserwacji, analizy
1 opracowania rezultatow, przygotowania raportu z analizy.

Jedna z waznych zalet MES jest mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji bez koniecznos$ci
budowania prototypu. Znacznie redukuje to czas i koszty procesu projektowania. Wirtualna
symulacja przedmiotowych zjawisk fizycznych umozliwia §ledzenie procesu na biezaco,
w trakcie badan, czego niestety badania eksperymentalne nie zapewniajg. W przypadku badan
empirycznych, zadajac wlasciwe warunki brzegowe mozemy zaobserwowaé efekt
eksperymentu, natomiast w przypadku obliczeh zwykorzystaniem profesjonalnego
oprogramowania do analizy elementéw skonczonych MES istnieje juz mozliwos¢ $ledzenia

zjawisk zachodzacych w kazdym momencie trwania symulacji.

Podsumowanie

Na podstawie przegladu literatury oraz przeprowadzonych badan poswieconych
zagadnieniu zwigzanemu z no$noscig jednozaktadowych potaczen klejowych mozna uznaé, ze
wielu naukowcoOw bada ten problem. Na przestrzeni lat zostal zrealizowany szereg roznych
badan poswiecony wpltywowi czynnikoéw konstrukcyjnych na wytrzymato$¢ potaczen
klejowych. W niniejszej pracy celem badan bylo przedstawienie rozwigzania polegajacego na
wykonaniu  modyfikacji  konstrukcyjnych, ktére finalnie wplywaja na nos$nos¢
jednozakladkowych potaczen klejowych. W pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych w ramach, ktérych zbadano wplyw nacig¢¢ iotworéw wykonanych na
czotowych krawegdziach taczonych elementow na witasciwosci statyczne i1 zmeczeniowe
jednozaktadowych potaczen klejowych. Oryginalno$¢ pracy polega na badaniach
zmeczeniowych zastosowanych ztagczy poddawanych r6znym modyfikacjom konstrukcyjnym
w strefie przykrawedziowej zaktadki w celu wykazania istotnej poprawy ich trwato$ci
zme¢czeniowej. Mozna zatem stwierdzi€, ze opisane metody s3 skuteczne w przypadku poprawy
wytrzymatosci dla jednozaktadowych potaczen klejowych. Dodatkowo prostota wykonania
przedstawionych modyfikacji geometrii elementu na czotowej krawedzi zakladki moze
potencjalnie zosta¢ wykorzystana w rzeczywistych zastosowaniach dla projektowania
konstrukcyjnego. Ponadto, w kontekscie efektu cieplarnianego i wymagan dotyczacych
redukcji COz istnieje zapotrzebowanie na lekkie rozwigzania konstrukcyjne, ktore zmniejsza
zuzycie energii. Tym samym istotne sg wszelkie rozwigzania, ktore poprawia wlasciwosci

mechaniczne konstrukcji bez zwigkszania ich masy. W niniejszej pracy wykazano,
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ze zastosowanie prostych modyfikacji moze znaczaco poprawi¢ trwatos¢ zmeczeniowsq
potaczen klejowych elementéw wykonanych ze stali oraz ze stopu aluminium. Badania
wykazaty wptyw wydtuzenia czasu szczegdlnie w obszarze zmgczenia niskocyklowego. Skutki
rozwazanych w tym opracowaniu modyfikacji konstrukcyjnych polegajacych na wykonaniu
wciec 1 otworow na krawedzi ztaczy, moga znalez¢ swoje zastosowanie przy projektowaniu
ibudowie réznego typu konstrukcji cienkos$ciennych obcigzonych cyklicznie w czasie

eksploatacji.
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2. Cel, hipoteza i zakres pracy

W pierwszej kolejnosci, od strony literatury metodologicznej nalezy wskazaé, czym jest
cel, hipoteza, zakres pracy. Cel pracy to zdefiniowany, konkretny zamiar, do ktérego dazy autor
pracy. Cel pracy powinien by¢ mozliwy do osiggni¢cia, mierzalny, istotny [66]. Hipoteza pracy
to twierdzenie, ktore jest formutlowane na podstawie obecnej wiedzy iktore ma byc¢
sprawdzone przez badanie. Hipoteza powinna by¢ precyzyjna i testowalna [68].

Celem gltownym pracy jest analiza wplywu modyfikacji konstrukcyjnych zlacza
powodujacych zmiang rozktadu naprezen na wlasciwosci wytrzymatosciowe potaczen
klejowych. Zagadnienia podejmowane w niniejszej pracy dotycza badan eksperymentalnych
oraz analiz numerycznych (MES) mozliwosci podwyzszenia wytrzymatosci potaczen
adhezyjnych. Dziatania majace na celu poprawe wilasciwosci potaczen klejowych zaktadaja
wprowadzenie modyfikacji geometrii strefy przykrawedziowej elementow klejonych. Tym
samym, cel gtowny pracy moze by¢ zdefiniowany jako ,,dobor geometrii przykrawedziowe;j
czgsci potaczen klejowych wcelu zapewnienia efektywnego przyrostu wilasciwosci
wytrzymato$ciowych zaréwno statycznych, jak izmeczeniowych”. Zagadnienie dotyczy
konstrukcyjnych potaczen klejowych blach z réznych stopéw metali stosowanych w budowie
maszyn.

Zamierzeniem autora pracy jest dobdr geometrii przykrawedziowej czgsci polaczen
klejowych, ktora zapewnitaby efektywny przyrost wtasciwosci wytrzymatosciowych zaréwno
statycznych, jak 1 zmegczeniowych. Istotnym zagadnieniem, ktére zostato podjete w ramach
realizacji prac badawczych sa rowniez wzgledy technologiczne dotyczace przygotowania
elementow klejonych. Jednym z celow dodatkowych pracy jest budowa efektywnego modelu
numerycznego konstrukcyjnych potaczen klejowych, zweryfikowanego na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych.

Hipoteza badawcza pracy opiera si¢ na stwierdzeniu, iz istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia
no$nosci oraz trwaloSci zmeczeniowe] zaktadkowego polaczenia klejowego elementow
z konstrukcyjnych stopéw metali poprzez zmodyfikowanie geometrii zlacza w strefie
przykrawedziowej zaktadki. W ramach tej hipotezy autor dodatkowo zweryfikuje, czy lokalne
zwiekszenie grubosci kleju w czolowe] czesci polaczenia klejowego poprawi jego

wytrzymato$¢ poprzez redukcje¢ i bardziej rtOwnomierny rozktad naprezen w ztaczu.
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Do zrealizowania celu pracy naukowej oraz sprawdzenia hipotezy badawczej potrzebna
jest adekwatna metodologia. Wyniki badan zrealizowanych w pracy oraz wnioski z nich
ptynace w zalozeniu maja postuzy¢, jako zbiér wytycznych do projektowania konstrukcji
klejonych. W kontek$cie omawianej pracy, metodologia ta obejmuje kilka kluczowych etapow,
ktore moga zosta¢ skonkretyzowane, w nastepujacy sposob:

e Przygotowanie probek potaczen klejowych

Pierwszym etapem prac badawczych bedzie przygotowanie probek polaczen klejowych. Na
tym etapie, materiaty (blachy ze stali i stopow aluminium) beda odpowiednio przygotowane do
klejenia. Badania wykonane zostaty dla blach z powszechnie stosowanych w przemysle metali,
tj. wybranych gatunkéw stali oraz stopéw aluminium. Na podstawie przegladu literatury
dostrzezono, ze lokalne zwiekszenie grubosci kleju w czolowej czgsci polaczenia moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy jego wytrzymalosci. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na spigtrzenie
naprezen przy krawedzi potaczen klejowych, a lokalne zwigkszenie grubosci warstwy kleju
wplywa na redukcj¢ i bardziej rownomierny rozktad naprezen w zlaczu. W zwiazku z tym
rozwazono rézng geometri¢ czotowej czesci polaczenia taka jak naciecia 1 otwory o réznych
wymiarach. Oprocz redukcji naprezen wprowadzone zmiany mialy na celu lokalne zwigkszenie
efektywnej powierzchni zlgcza, co w rezultacie takze skutkuje zwigkszeniem jego nosnosci.
Innymi slowy, geometria czolowej czgsci polaczenia zostanie skonstruowana w taki sposob,
aby zwiekszy¢ lokalng grubo$¢ kleju.

e Analiza powierzchni klejonych

Przed przystapieniem do klejenia, powierzchnie do faczenia zostang poddane analizie
chropowatos$ci oraz swobodnej energii powierzchniowej. Ta analiza ma na celu zapewnienie,
ze powierzchnie sg odpowiednio przygotowane do klejenia.

e Przygotowanie potaczen klejowych

Na tym etapie, polaczenia klejowe zostang wykonane z uzyciem chemoutwardzalnego kleju
epoksydowego.

e Badanie potaczen

Wykonane potaczenia zostang poddane badaniom zmeczeniowym. Nastepnie zostang
przeprowadzone badania poréwnawcze wytrzymatosci statycznej potaczen w warunkach

§cinania.
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e Analiza wynikow

Wyniki badan zostang analizowane, a powierzchnie przetoméow klejowych zostang poddane
analizie fraktograficznej z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

e Modelowanie numeryczne

Po przeprowadzeniu badan jako kolejny i istotny etap badan wtasnych, zostanie stworzony
model numeryczny MES potaczen klejowych, ktory zostanie zweryfikowany na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych. Model zostanie opracowany w programie NX Simcenter,
ktory dysponuje specjalnymi elementami typu kontakt ,,cohesive” dedykowanymi do
modelowania m.in. zlaczy adhezyjnych. Model MES zostanie poddany walidacji celem
zapewnienia wiarygodnej zbieznosci z wynikami badan eksperymentalnych. W ramach analiz
numerycznych zostang tez precyzyjnie okreslone rozktady napr¢zen w spoinie klejowej dla
réoznych wariantoéw geometrii strefy przykrawedziowej ztacza. To przyczyni si¢ do doboru
odpowiedniego ksztaltu czolowej czgsci elementdw klejonych, ktora zapewni efektywne
podwyzszenie nosnosci. W zatozeniu wybor geometrii czota ztacza bedzie miat uwzgledniad

wzgledy ekonomiczne zwigzane z technologia wykonania.

Wykorzystywane w badaniach wtasnych metody, takie jak skaningowa mikroskopia
powierzchni klejonych, pozwalaja na analiz¢ i ocenianie jako$ci polaczen i wykrywanie
ewentualnych wad, takich jak pecherze powietrza czy nieprawidtowe dystrybucje kleju.
Badania wytrzymato$ciowe, takie jak testy §cinania, dostarczajg z kolei wartosciowych danych
na temat wlasciwosci wytrzymatosciowych polaczenia. Analiza fraktograficzna jest za$

kolejnym istotnym narz¢dziem do oceny jakosci 1 trwatosci polaczen klejowych.

W zakresie wykorzystania modelowania komputerowego, nalezy dopowiedzie¢, iz MES
pozwala na symulacje 1analiz¢ wplywu roznych czynnikow na wlasciwosci polaczen
klejowych. Programy takie jak NX Simcenter, z funkcja ,,cohesive”, pozwalaja na szczegdtowe
modelowanie potaczen klejowych 1analiz¢ wplywu takich czynnikoéw jak geometria
elementow klejonych czy warunki klejenia na nosno$¢ 1 trwatos¢ potaczenia. Geometria
potaczenia obejmuje rozmiar, ksztalt irozmieszczenie obszaréw klejenia. Na przyktad,
potaczenia o wigkszym obszarze klejenia zwykle maja wigksza wytrzymatos¢,
a potaczenia o nieregularnym ksztalcie mogag prowadzi¢ do skoncentrowania naprezen.

Wykorzystanie symulacji numerycznych umozliwia réwniez przewidywanie zachowania

65



potaczen klejowych w roznych warunkach obcigzenia, co pozwala na zoptymalizowanie
konstrukcji pod katem wytrzymatos$ci i trwalosci.

Wyniki modelowania begda nastepnie analizowane iporownywane z wynikami badan
eksperymentalnych. To poroéwnanie pozwoli na ocen¢ doktadnosci modelu numerycznego
1jego zdolnosci do przewidywania zachowan rzeczywistych. Na tej podstawie mozna bedzie
sformutowac¢ wnioski dotyczace optymalnych warunkéw dla procesu klejenia i konstrukcji
polaczen klejowych, ktére mogg stuzy¢ jako podstawa dla dalszych badan i rozwoju technologii

klejenia.

Powyzsza metodologia badan pozwoli na osiggni¢cie celu pracy oraz sprawdzenie
postawionej hipotezy. Przeprowadzenie tak dogiebnej analizy polaczen klejowych moze
przyczynic¢ si¢ do optymalizacji proceséw klejenia w przemysle, co w konsekwencji przektada
si¢ na poprawe jakosci 1 trwatosci produkowanych konstrukeji. W zalezno$ci od wynikdw,
mozliwe bedzie wskazanie optymalnej geometrii strefy przykrawedziowej, technologii
przygotowania powierzchni do klejenia, a takze wyboru odpowiedniego kleju. Przygotowane
w rezultacie przeprowadzonego procesu badawczego wytyczne powinny by¢ dostosowane do
konkretnych warunkow 1 uwzglednia¢ takie czynniki, jak rodzaj uzywanych materialow, rodzaj

obcigzen dzialajacych na konstrukcje czy warunki eksploatacji.
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3. Analiza MES

Model numeryczny zostal opracowany w programie NX Simcenter, ktory jest
zaawansowanym narz¢dziem do analizy metody elementéw skonczonych (MES). Program
pozwala na modelowanie ztozonych struktur i materiatdéw, uwzgledniajac ich nieliniowg
charakterystyke materialowg 1 nieliniowosci geometryczne. Modelowanie stref kohezyjnych,
umozliwiajace doktadne odwzorowanie zachowania kleju, pozwolitlo na pelne zrozumienie
wplywu réznych czynnikow na wytrzymatos¢ polaczen klejowych. Ponadto, wykorzystany
program dysponuje technikami modelowania stref kohezyjnych, takie jak wprowadzanie
spojnych elementow lub spdjnych interakcji miedzy powierzchniami w analizach metoda
elementow skonczonych.

Modelowanie numeryczne zakladkowego potaczenia klejowego przeprowadzono dla
wariantow potaczenia klejowego zprobek o niezmienionej geometrii w strefie
przykrawedziowej oraz polaczen klejowych z probek o zmienionej geometrii zaktadki przy
otworach 2 mm i 3 mm.

Program SIMULINK umozliwit analize¢ modeli fizycznych uwzgledniajacych nieliniowag
charakterystyke materialowa oraz nieliniowosci geometryczne wywotane duzymi
odksztatceniami.

Model geometryczny ptytek oraz warstwa kleju odpowiadaty rzeczywistym wymiarom.
Zgodnie zideg tworzenia ztozenia z poszczegdlnych elementow powstal model probki
odpowiadajacy rzeczywiste] probce. W modelu numerycznym zastosowano powigzania
warstwy kleju w potaczeniu zaktadkowym zjednym idrugim elementem, jako model
elementow kohezyjnych.

W rozdziale opisano obliczenia oparte na metodzie elementéw skonczonych, ktoére
obejmowaty badania z wykorzystaniem modeli zakladkowego potaczenia klejowego
w réznych wariantach. Modyfikacja polegata na zmianie geometrii w strefie przykrawedziowe;j
— zmieniono rozmieszczenie zastosowanych wcigé, odwzorowujac przy tym warunki brzegowe
z badan eksperymentalnych. Oceniono, jakie sg roznice w warto$ciach naprezen, jezeli do
obliczen zastanie wykonana domyslna siatka tetragonalna isiatka bardziej regularna
heksagonalna. Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzono analizy porownawcze

w celu rozpoznania zmian naprezen wystepujacych w elementach polaczenia.
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Metoda elementow skonczonych — MES (ang. FEA — Finite Element Analysis) jest
w dniu dzisiejszym jedng z podstawowych metod prowadzenia obliczen inzynierskich
wspomaganych komputerowo (ang. CAE — Computer Aided Engineering). Zasadniczg istotg
MES jest sposob aproksymacji rownan rézniczkowych czastkowych polegajacych na podziale
obszaru obliczeniowego na male podobszary o prostych ksztaltach, zwanymi elementami
skonczonymi. W procesie rozwiazywania probleméw przy pomocy obliczen metoda
elementow skonczonych mozna wyrdzni¢ trzy moduty:

— preprocesor - modut umozliwiajagcy opracowanie modelu geometrycznego,
wprowadzenie parametrow symulacji, zdefiniowanie warunkow brzegowych;

— solver - modut umozliwiajacy wybor typu analizy, okreslenie warunkow
rozwiazania, okreslenie zakresu wynikow do zapisania w pliku wynikowym;

— postprocesor - modul umozliwiajacy prowadzenie obserwacji, analizy
1 opracowania rezultatow, przygotowania raportu z analizy.

Jedng z waznych zalet MES jest mozliwo$¢ przeprowadzania symulacji bez koniecznosci
budowania prototypu. Znacznie redukuje to czas i koszty procesu projektowania. Wirtualna
symulacja przedmiotowych zjawisk fizycznych umozliwia $ledzenie procesu na biezaco,
w trakcie badan, czego niestety badania eksperymentalne nie zapewniajg. W przypadku badan
empirycznych, zadajac wlasciwe warunki brzegowe mozemy zaobserwowal efekt
eksperymentu, natomiast w przypadku obliczen z wykorzystaniem solvera MES istnieje juz
mozliwos¢ Sledzenia zjawisk zachodzacych w kazdym momencie trwania symulacji.

Na potrzeby realizacji zadania dla przedstawionego zagadnienia naukowego wykorzystano
oprogramowanie NX Simcenter. Jest to jeden zdostgpnych na rynku programéow
wykonujacych obliczenia w metodzie elementow skonczonych. NX Simcenter umozliwia
analizowanie ztozonych nieliniowych probleméw zzakresu mechaniki ciata statego
1 przeptywow ciepla. W programie NX Simcenter mozna modelowaé potaczenia klejowe
specjalnie dedykowanym do tego ,kontakt cohesive”. Kontakt cohesive jest
wyspecjalizowanym zachowaniem kontaktowym, ktére taczy efekty interakcji kontaktowej
1 zachowania kohezyjnego miedzy dwiema powierzchniami. Stuzy do modelowania interakcji
migdzy powierzchniami, ktére moga doswiadcza¢ zardwno separacji, jak i1adhezji podczas
symulacji. Kontakt kohezyjny pozwala symulowa¢ scenariusze, w ktorych interfejsy migdzy
materiatami mogg si¢ rozdziela¢, rozwarstwia¢ lub doswiadczac sit adhezji, przy jednoczesnym

uwzglednieniu mechanicznego zachowania tych interakcji. W kontakcie kohezyjnym interfejs
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miedzy stykajacymi si¢ powierzchniami mozna modelowaé za pomocg elementow
kohezyjnych, ktore sa elementami symulujagcymi zachowanie materiatdéw adhezyjnych. Te
spojne elementy lub modele zachowania okreslaja napr¢zenia wzdtuz interfejsu zmieniajg si¢
wraz z przemieszczeniem. Odksztatcenia kohezyjne wpltywaja na sity i momenty kontaktowe
miedzy powierzchniami.

Proces przygotowania modelu oraz p6zniejsza realizacje¢ obliczen mozna podzieli¢ na kilka
etapow:

- przygotowanie modelu geometrycznego (modul design),

- wygenerowanie siatki elementow skonczonych (modut mesh),

- zdefiniowanie warunkow brzegowych (modut mechanical),

- rozwigzanie zadania,

- analiza otrzymanych wynikow.

3.1 Modelowanie 3D polaczenia klejowego

Analize¢ MES przeprowadzono dla modelu potaczenia jednozaktadkowego, utworzonego
z dwoch elementow o dlugosci 100 mm, szeroko$ci 25 mm oraz o grubosci 2 mm. Dhugosé
zakladki potaczenia byla réwna 12,5 mm, natomiast grubo$¢ spoiny klejowej wynosita
0,1 mm. Spoing klejowa zamodelowano jako warstwe, osobny element.

Do wykonania modeli brytlowych obiektow sktadowych symulacji uzyto programu Solid
Edge 2024. Zamodelowano jedna plytke o wskazanych wyzej gabarytach, ktora uzyto
dwukrotnie w modelu ztozeniowym zaktadkowego polaczenia klejowego (rys. 3.1) wariantu
bazowego. Model bez zmienionej geometrii w strefie przykrawedziowej. Wykonano réwniez
modele blach gornej idolnej z weigciami (rys. 3.2) o rdzniej geometrii oraz z otworami
(rys. 3.3) Dla tych modeli ze zmieniong geometrig strefy przykrawedziowej zbudowano model
warstwy kleju zdopasowanym ksztaltem dla wycig¢ 1otworow na wzor wigkszego

odzwierciedlenia rzeczywistosci podczas klejenia probek.
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Rys 3. 1. Model geometryczny jednozakladkowego potaczenia klejowego opracowany na potrzeby analizy MES
— wariant bazowy[opracowanie wlasne]

*
«

Rys 3. 2. Model geometryczny jednozaktadkowego polaczenia klejowego opracowany na potrzeby analizy MES
— wariant z wcigciami [opracowanie wlasne]

©
\ 2

Rys 3. 3. Model geometryczny jednozaktadkowego potaczenia klejowego opracowany na potrzeby analizy MES
— wariant z otworami [opracowanie wlasne]

Wykonano zlozenia zamodelowanych elementéw dla badanych wariantéw potaczen
klejowych, dla wariantu bazowego, wariantu z wcigciami szerokimi, wariantu z wcigciami
$rednimi, wariantu z wcigciami waskimi oraz dla wariantu z otworami. Tak wykonane ztozenia
dla poszczegdlnych wariantow jednozakltadowych polaczen klejowych zapisano

w formacie 3D Parasolid dla dalszych etapow pracy w programie NX Simcenter.
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3.2 Przygotowanie obiektu symulacji

Do symulacji 1analiz metoda elementow skonczonych (MES) uzyto zintegrowanego
srodowiska NX Simcenter. Srodowisko NX Simcenter taczy w sobie preprocesor do
przygotowania danych do symulacji, solver stuzacy do rozwigzania przygotowanej macierzy
danych, postprocesor do wizualizacji i prezentacji wynikow analiz.

Przygotowanie obiektu symulacji sktada si¢ z etapow:

- definicja geometrii,

- definicja materialow,

- definicja wlasciwosci,

- definicja grup siatek,

- nakladanie siatek,

- definicja potaczen,

- definicja utwierdzen lub ograniczen stopni swobody (DOF),

- definicja obcigzen.

Jako geometri¢ wczytano poprzednio przygotowany plik z geometria 3D w formacie
Parasolid. Sesja w srodowisku NX Simcenter sktada si¢ z dwoch plikdw: sim — zawierajacego
obiekty symulacji (potaczenia, utwierdzenia, obcigzenia), fem — zawierajacego definicje
materialow, wlasciwosci, siatki.

W zakresie zdefiniowania wlasciwosci badanego materiatu z ktérych sa stworzone
elementy zaktadkowego pofaczenia klejowego przyjeto nastgpujace rozwigzania: taczonym
elementom nadano nieliniowe wlasciwosci stali oraz gatunek, natomiast tworzywu
adhezyjnemu nadano nieliniowe wilasciwosci kleju Araldite 2014-2. W tabelach 3.1 — 3.3
zamieszczono parametry materialowe odpowiednich grup elementow wykorzystywanych
w budowie badanych wersji polaczen klejowych. W pliku fem zdefiniowano materiaty

izotropowe dla poszczegolnych materiatow.

Tab. 3. 1 Wprowadzone parametry materiatowe dla kleju

Modut Young E 1200 MPa
Wspotezynnik Poisson v 0,33
Wytrzymato$¢ na rozciaganie 38 MPa
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Tab. 3. 2. Wprowadzone parametry materiatowe dla stali

Modut Young E 210000 MPa
Wspotczynnik Poisson v 0,33
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 49 MPa

Tab. 3. 3. Wprowadzone parametry materiatowe dla stopu aluminium

Modut Young E 73000 MPa
Wspotczynnik Poisson v 0,33
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie 39 MPa

Minimalna ilo$¢ danych opisujacych materiat to: rodzaj (izotropowy, anizotropowy,
laminat itp.), modut Younga, wspdtczynnik Poissona.

Utworzono wiasciwosci fizyczne dla kazdego sktadnika symulacji (blacha dolna, blacha
gorna, klej). Wihasciwosci fizyczne definiujg postaé sktadnika symulacji i przypisany material.
Postacig moze by¢ bryta (solid), element powlokowy o stalej grubosci (shell), belka (beam),
pret (rod) iinne (laminaty, elementy elastyczne, elementy sprezyste). W rozpatrywanej
symulacji wszystkie sktadniki maja posta¢ bryly (solid) zprzypisanym materialem
»aluminium” lub ,,stal” dla blach i ,,klej” dla bryly reprezentujacej warstwe kleju.

Dla kazdego elementu symulacji utworzono grupe siatek ktorej przypisano wiasciwosci
fizyczne. Dla blach, z uwagi na ich prosta, prostopadto$cienng konstrukcje przyjeto siatke typu
CHEXA(8).

8-node

Rys 3. 4. Przyktad elementu 8-weztowej siatki CHEXA(8) [opracowanie wiasne]

Do utworzenia takiej siatki wykorzystano metod¢ wyciggania siatki 2D. Najpierw na

powierzchnie blachy natozono siatke pomocnicza 2D typu CQUAD(4) o podziatce 0,5 mm.
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Rys 3. 5. Przyklad elementu 4-weztowej siatki CQUAD(4) [opracowanie wlasne]

Dodatkowo, aby oceni¢ wptyw rodzaju siatki elementéw skonczonych wykorzystywanej
w modelowaniu potaczenia klejowego na otrzymane wyniki zrezygnowano z siatki
automatycznej generowanej domyS$lnie przez program jako ,automesh”. Obliczenia
przeprowadzono dla siatki zaggszczonej utworzonej z siatki 2D wyciagnietej przez grubosé
blachy stosujac podziatke 0,5 mm. Na rysunku 3.6 przedstawiono modele do potaczen
klejowych przygotowanych do badan wykorzystujac siatke z wltasnym doborem parametréw
siatki, zdefiniowano podziatk¢ o wartosci 0,5 mm. Siatka ,,automesh” jest domyslng siatka
elementow skonczonych oferowana uzytkownikowi przez program MES. Zasadnicza zaleta
tego typu siatki jest stosunkowo maty naktad pracy przy budowie modelu oraz optymalny czas
obliczen. Jest to stosunkowo dobre rozwigzanie dla uzytkownikéw programu i jest przez nich

czesto wykorzystywane [80,123].

a) b)

Rys 3. 6. Fragment modelu blachy z wcigciami a) powierzchni siatki 2D b) siatka 3D typu CHEXA (8)
[opracowanie wlasne]
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Siatka tego typu jest odpowiednia do elementdw o ksztattach nieregularnych. Domys$lna
wielko$¢ elementu siatki wyliczong na podstawie wielkosci siatkowanej czgsci podzielong
przez 5 w celu zaggszczenia siatki.

Opracowanie i zastosowanie drugiego rodzaju siatki jest bardziej pracochtonne. Ma ono
jednak swoje zalety chociazby w przypadku regularnej budowy siatki, ktora korzystnie wpltywa
na jako$¢ otrzymanych wynikow.

Zadano warunki brzegowe w zakresie obcigzenia modelu potaczenia zaktadkowego na
podstawie parametrow wystepujacych w testach eksperymentalnych probek mocowanych
w maszynie wytrzymato$ciowej. Stad w modelu zakladkowego potaczenia klejowego
zdefiniowano nastepujace warunki (rys. 3.7):

- w jednym zkoncoéw pierwszego elementu klejowego odebrano wszystkie stopnie
swobody Ul, U2, U3, URI, UR2, UR3= 0, odtwarzajac w ten sposdb warunki mocowania
potaczenia w uchwycie maszyny wytrzymatos$ciowej;

- dla drugiego konca drugiego elementu klejowego zamodelowano obcigzenie w postaci
sity dzialajacej na pole powierzchni przekroju oraz odebrano stopnie swobody zgodnie ze

schematem: U2, U3 =0, UR1, UR2, UR3 = 0.

Rys 3. 7. Utwierdzenie wgztow siatki na koncu blachy [opracowanie wlasne]
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Rys 3. 8. Drugi koniec modelu, elementy niebieskie reprezentuja odebranie 5 stopni swobody, elementy
czerwone reprezentujg obcigzenie w postaci sity [opracowanie wlasne]

Dodatkowo, obcigzenie w postaci pigciu warstw weztdw ma mozliwo$¢ przesuwania si¢
w kierunku osi X (0§ X jest zgodna z kierunkiem dziatania obcigzenia). Na powierzchni¢
koncowa blachy przylozono site o wartosci 2800 N dla blach ze stopu aluminium i 3600 N dla
blach stalowych.

Poniewaz zaktadkowe polaczenie klejowe zbudowane jest z kilku elementow (warstwa
kleju tez jest osobnym elementem), istniala konieczno$¢ zdefiniowania rodzaju kontaktu
pomigdzy sasiednimi plaszczyznami styku elementow probki, tj.: kontakt pierwszego
laczonego elementu z warstwa kleju oraz kontakt drugiego taczonego elementu z warstwg
kleju. Zastosowane rodzaje kontaktow w potaczeniu to kontakt zdefiniowany jako ,,Glued”,
czyli polaczenie niesprezyste 1 nieelastyczne. Zastosowano automatyczng metode znajdowania
potaczen z ustawionym parametrem odlegtosci wyszukiwania 0,04 mm. Przy grubosci spoiny

klejowej 0,1 mm daje to gwarancje braku interferencji powierzchni dolnej i gornej kleju.
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Rys 3. 9. Model symulacji z okreslonymi potaczeniami. Zétte elementy reprezentuja potaczenia typu ,,contact”
[opracowanie wiasne]

Tak przygotowany model zostal rozwigzany przez solver. Wybrano solver Simcenter
Nastran SOL 101, odpowiedni do rozwigzania analizy typu statycznego liniowego. Wyniki
obliczen s3 prezentowane w postprocesorze jako mapa koloréw odpowiadajacych wartosciom
prezentowanych danych.

Wykorzystujac modele jednozaktadkowych potaczen klejowych w wariancie bazowym,
wariancie z wcigciami oraz w wariancie zotworami w strefie przykrawedziowej
przeprowadzono obliczenia zgodnie z wyzej opisanymi warunkami. Wymiary geometryczne
dla wszystkich wariantow modeli sa takie same, przestawione na rysunku 3.9. Badanym
elementom przypisano witasciwosci zdefiniowane w tabelach 3.1 - 3.3. Warto$¢ obcigzenia
przyjetego do obliczen byla réwna nosno$ci potaczen, ktéra otrzymano w badaniach

eksperymentalnych.

3.3 Wyniki modelowania MES

Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono w postaci rozktadow naprgzen. Rozklady
naprezen normalnych prostopadtych do spoiny klejowej, bedace miarg dla zjawiska
oddzierania, ktore wystepuje w spoinie potaczenia adhezyjnego zaprezentowano ponizej
w formie tabeli poréwnujac wariant bazowy z wariantami z zastosowanymi modyfikacjami na

czotowej czesci zaktadki potaczenia klejowego.
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Tab. 3. 4. Rozktad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z weigciami szerokimi probki ze stali SWD o szerokosci 3 mm diugosci 3 mm.

Rodzaj
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Tab. 3. 5. Rozklad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z wcigciami Srednimi probki ze stali SWS o szerokosci 2 mm dhugosci 1 mm.
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Tab. 3. 6. Rozktad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z weigciami waskimi probki ze stali SWM o szerokosci 1 mm dlugosci 4 mm.

Rodzaj naprezen

Naprezenia von
Missesa

‘Souton wal Aesat

212002

Naprezenia
styczne

7447601

65146401

55806401

46470001

313001

Naprezenia
normalne

2226801

4571000

3140001

5824001

8507e401

Maksymalne
naprezenia
Scinajace

1060+02

9642201

Hase-o1

H 7728201

67662-01

5807:01

4245001

3a0a01

gL

197001

10Me-01

5566201

—

Wariant z wcieciami w

<1700
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2912001
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4200201

3250201

220201

s20eet1

3600500

060000

skimi SWM 4
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Tab. 3. 7. Rozklad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu

z otworami probki ze stali SO o $rednicy 2 mm.

Rodzaj

L Wariant bazowy
naprezen

Wariant z wceigciami $rednimi SO_2

“Solubon vl Reat b
Subcase -Statcs 1 Kol
Nagugzenia - Ement
M 056 Maks. 211 94
2120002
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1700002
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H 1916002
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von Missesa e
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= 2 780801
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Subcase
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e
ATt
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e

Er
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<ose]
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Tab. 3. 8. Rozktad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z weigciami szerokimi probki ze stopu aluminium AWD o szerokosci 3 mm dlugosei 1 mm.

Rodzaj
naprezen

Wariant bazowy

Naprezenia
von Missesa

Wariant z wcigciami waskimi AWD 1

Napegzania. Elamant v
M 04, Maks. 16444
166002
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1235002
10990-02
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T P FE T R
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1552001
7999400
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l___y
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5 140e-01

4112001

2056001

— 11
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Tab. 3. 9. Rozklad napr¢zen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z wcigciami Srednimi probki ze stopu aluminium AWS o szerokosci 2 mm dlugoscei 3 mm.

Rodzaj

L Wariant bazowy Wariant z wcigciami waskimi AWS 3
naprezen
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Tab. 3. 10. Rozklad naprezen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z weigciami waskimi probki ze stopu aluminium AWM o szerokosci 1 mm dtugosei 2 mm.

Rodzaj naprezen Wariant z wcieciami waskimi AWM 2

se - Statcs 1. Krg -

Naprezenia von e s

Missesa e -
5.5370+01 5500e-01
e e
2811e-01 s
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8406001 0000000
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Tab. 3. 11. Rozklad naprezen jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego i wariantu
z otworami probki ze stopu aluminium AO o §rednicy 4 mm.

Rodzaj
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Na podstawie rozktadow napr¢zen na spoinach jednozaktadkowych potaczen klejowych
przedstawionych w tabelach 3.4 — 3.11 mozna stwierdzi¢, ze naprezenia maksymalne wystepuja
na koncach spoiny. Z kolei w cz¢$ci sSrodkowej spoiny zlokalizowane sg napr¢zenia minimalne.

Wyniki analizy numerycznej metoda elementéw skonczonych, przedstawionych
w tabelach 3.4 — 3.11 wskazuja, iz w wigkszo$ci analizowanych przypadkow zastosowanie
wcig¢ albo otworow na krawedzi zaktadki nieznacznie przyczynia si¢ do zmniejszenia
maksymalnych  warto§ci  naprezen  wystepujacych w  strefie  przykrawgdziowe;j
jednozaktadkowego potaczenia klejowego. W wyniku zastosowanych perforacji w czolowej
czg¢sci blachy zmniejszaja si¢ wartoSci naprgzen von Missesa, naprezen maksymalnych
glownych, napr¢zen normalnych oraz naprezen stycznych w spoinach klejowych potaczen
obcigzonych na rozcigganie. Jednakze, nie dla wszystkich badanych parametrach te wyniki sg
zadowalajace.

Na rysunkach 3.10 — 3.12 przedstawiono zestawienie maksymalnych naprezen
w spoinach dla wybranych wariantdw z zastosowanymi wcigciami i otworami dla probek ze

stali S235JR.
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Naprezenia von Missesa [MPa]
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Rys 3. 10. Poréwnanie wariantow naprezen von Missesa w spoinie jednozaktadowych potaczen klejowych dla
probek wykonanych ze stali [opracowanie wiasne]
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Rys 3. 11. Porownanie wariantow naprezen normalnych w spoinie jednozaktadowych potaczen klejowych dla
probek wykonanych ze stali [opracowanie wlasne]
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Rys 3. 12. Porébwnanie wariantow naprezen stycznych w spoinie jednozaktadowych potaczen klejowych dla
probek wykonanych ze stali [opracowanie wlasne]
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Na rysunkach 3.13 — 3.15 przedstawiono zestawienie maksymalnych napre¢zen

w spoinach dla wybranych wariantéw z zastosowanymi wcigciami i otworami dla probek ze

stopu aluminium EN AW 2024-T3.
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Naprezenia von Missesa [MPa]
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<

Rys 3. 13. Poréwnanie wariantow naprezen von Missesa w spoinie jednozaktadowych polaczen klejowych dla

probek wykonanych ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]
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Rys 3. 14. Poréwnanie wariantow napr¢zen normalnych w spoinie jednozaktadowych potaczen klejowych dla

probek wykonanych ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]
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Rys 3. 15. Por6wnanie wariantow naprezen stycznych w spoinie jednozaktadowych polaczen klejowych dla
prébek wykonanych ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]

Ponizej w tabelach zestawienia wynikow analizy metody elementéw skonczonych dla

wybranych prébek jednozaktadkowego potaczenia klejowego dla obu badanych metali.

Tab. 3. 12. Maksymalne wartosci naprezen w spoinach jednozaktadkowych potaczen klejowych dla wybranych

wariantOw probek ze stali

Wariant bazowy SWD 3 SWS 1 SWM 4 SO 2
. Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Warto$é

Rodzaj napre¢zenia Wartqsc . naprezenia napre¢zenia napre¢zenia naprezenia

naprezenia [MPa] |y p s [MPa] [MPa] [MPa]
Von Missesa 211,96 219,12 213,11 213,04 212,60
Normalne 75,47 75,55 75,37 75,39 75,36
Styczne 236,93 241,77 238,47 237,11 236,36
Maksymalne 115,59 116,10 115,69 115,20 115,08
glowne

Tab. 3. 13. Maksymalne wartosci naprezen w spoinach jednozaktadkowych potaczen klejowych dla wybranych

wariantow probek ze stopu aluminium.

Wariant bazowy AWD 1 AWS 3 AWM 2 AO 4
Rodzaj naprgzenia | Wartos¢ Warto$¢ Wartos¢ Wartos¢ Warto$¢
naprezenia [MPa] | napre¢zenia napre¢zenia napre¢zenia naprezenia

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Von Missesa 164,44 225,51 166,77 165,01 166,69
Normalne 58,87 74,72 58,62 58,55 58,68
Styczne 187,56 246,88 191,66 188,70 187,54
Maksymalne 90,77 123,36 91,52 165,01 90,26
glowne
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Warto$ci maksymalnych naprezen w spoinach klejowych polaczen obcigzonych na
rozcigganie, ktore zostaty przedstawione na rysunkach 3.10 — 3.15 oraz w tabelach 3.12 1 3.13
wskazuja, ze najbardziej zblizone do pozadanego efektu obnizenia warto$ci maksymalnych
naprezen wystepuje w przypadku naprezen normlanych prostopadtych do powierzchni spoiny.
W przypadku probek wykonanych ze stali sg to wartosci o ok. 1 % wigksze dla wariantow
z modyfikacjami w stosunku do wariantu bazowego. Z kolei w przypadku napr¢zen von
Missesa poréwnujac wariant bazowy z wariantami z modyfikacjami jest to o ok. 0,5% wiecej,
a nawet w przypadku wariantu z wecigciami szerokimi o ok. 3% wigcej. Natomiast
w przypadku naprezen maksymalnych gtownych warto$ci sg zblizone do wariantu bazowego,
a nawet mniejsze w przypadku wariantu z otworami oraz wariantu z wcigciami waskimi dla
probek ze stali. Z kolei dla probek ze stopu aluminium napr¢zenia maksymalne gldwne sg mniej
dla wariantu z otworami o ok. 0,7%. Ponadto, badania wykazaty bardzo wyrazny wzrost
napr¢zen von Missesa, naprezen stycznych oraz napr¢zen normalnych dla wariantu
z wceigciami szerokimi probki ze stopu aluminium, jest to ok. 20%.

Na podstawie wyznaczonych wartosci naprezen dzigki analizie metoda elementow
skonczonych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie modyfikacji geometrii w czotowej czesci
ztacza nie daje poprawy, albo daje znikomg poprawe, co zaobserwowano w kilku przypadkach.
Obserwowany jest niewielki spadek wartosci naprezen w  spoinie klejowej
u wybranych wariantow wcie¢ lub otworéw. Niemniej jednak, zakres uzyskanych w wyniku
analizy numerycznej zmian napr¢zen migdzy wariantami jest zblizony do wynikéw badan
statycznych potwierdzonych eksperymentalnie w dalszej czgéci niniejszej pracy.

Podsumowujac, wyniki analiz numerycznych wskazujg, ze zastosowanie modyfikacji
w geometrii zakladki potaczenia klejowego nie wykazuje znacznej redukcji napregzen
w spoinie klejowej. Jednakze, najwigkszy spadek wartosci naprezen jest zauwazalny
w przypadku naprezen normalnych prostopadtych do powierzchni spoiny klejowej. Zjawisko
jakim jest zmniejszenie warto$ci naprezen normalnych prostopadtych prowadzi do
zmniejszenia naprezen zredukowanych w spoinie 1 skutkuje wzrostem wytrzymatosci poltaczen
klejowych.

Poddane analizie wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych MES, maja znaczenie
jako$ciowe, a nie iloSciowe, ktore nie uwzgledniaja nieliniowych wtasciwosci kleju. Ich celem
bylo wyjasnienie przyczyn wzrostu wytrzymatosci jednozaktadowych potaczen klejowych

z zastosowanymi modyfikacjami w czotowej cze$ci zlacza.
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Wprawdzie wykazano, ze rozwazane modyfikacje konstrukcyjne nie majg znaczacego
wplywu na maksymalne warto$ci naprgzen w spoinie klejowej. Jednak ztacza klejowe struktur
cienko$ciennych cechuja si¢ nierownomiernym rozkltadem napr¢zen przy obcigzeniach.
W zwiazku z tym nalezy szerzej podda¢ dyskusji wplyw wcie¢ oraz otwordw przy czotowych
krawedziach elementéw taczonych na rozktad naprezen w obszarze spoiny klejowe;.

Na podstawie poréwnania rozkladéw napre¢zen dla réznych wariantow potaczen klejowych
mozna wyciagna¢ szereg istotnych wnioskow. Jednoznacznie wykazano, ze modyfikacje
geometryczne strefy przykrawedziowej maja istotny wplyw na rozklad naprezen na
powierzchni ztacza klejowego. Mozna zaobserwowaé, ze w przypadku wariantow
z wcigciami, w narozach wci¢¢ dochodzi do koncentracji naprezen. Podobne zjawisko
widoczne jest dla wariantow z otworami, dochodzi w tych przypadkach do koncentracji
napr¢zen przy obwodzie otworéw w kierunku zgodnym z obcigzeniem zlacza. Zjawisko
lokalnej koncentracji naprezen przy wceieciach i otworach zmienia charakter rozktadu naprezen
w obszarze calej powierzchni ztgcza. Dla wariantu bazowego, tj. pozbawionego modyfikacji,
typowo przy czotowej krawedzi potaczenia dochodzi do spigtrzenia naprezen, zar6wno
sktadowych stycznych jak i normalnych. Spigtrzenia te sg jednolite wzdtuz szerokosci zaktadki,
jedynie przy krawedziach ulegaja redukcji. Dla wariantow z modyfikacjami dochodzi do
lokalnego przesunigcia spigtrzenia naprezen od krawedzi czotowej elementow klejonych
w kierunku narozy wci¢¢ oraz obwodu otworow. Majac na uwadze mechanizmy pekania
zmeczeniowego, ktdre inicjowane sa w obszarach, w ktérych dochodzi do spigtrzenia naprezen,
daje to podstawy by sadzi¢, ze zastosowane modyfikacje konstrukcyjne moga mie¢ wplyw na
trwato§¢ zmeczeniowg potaczen. Analiza rozktadu naprezen wskazuje, ze przy obcigzeniach
zme¢czeniowych hipotetycznie dochodzitoby do lokalnego odsunigcia cyklicznie dziatajacych
spietrzen napr¢zen od czotowej krawedzi. Zjawisko to powigzane jest z lokalnym
rozpraszaniem energii w masie utwardzonego kleju wypekniajacego wciecia i otwory.
W zwigzku z tym hipotetycznie inicjacja pgkania zmegczeniowego oraz propagacji pekniec
w przypadku probek z modytikacjami powinny nastepowaé wedtug odmiennego mechanizmu
niz w przypadku jednolitego rozkladu spigtrzenia naprezen dla wariantu bazowego. Klej
wypeltniajacy wcigcia oraz otwory pochlaniajac energie bezposrednio w obszarach lokalnych
spigtrzen naprezen moze wptywaé na spowolnienie rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, gdyz
mowigc obrazowo powoduje amortyzowanie obcigzen w kazdym cyklu zmeczeniowym.

Dodatkowo wymuszenie niejednolitego spietrzenia naprezen wzdhuz czotowej krawedzi zlacza
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hipotetycznie moze spowalnia¢ inicjacje pekania zmeczeniowego, ktora zachodzi przy tej
krawedzi.

Wracajac natomiast do poréwnania maksymalnych warto$ci naprezen dla poszczegdlnych
wariantow, ze wzgledu na nieznaczne ich roéznice, mozna spodziewac si¢, iz zastosowane
modyfikacje w postaci wcie¢ 1 otworéw nie beda miaty istotnego wptywu na wytrzymatos¢

statyczng potaczen.
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4. Badania statyczne

4.1 Opis metodyki badan statycznych

Do realizacji niniejszej pracy niezbgdne bylo wykorzystanie sprzgtu umozliwiajgcego
wykonanie badan oraz przeprowadzenie niezbednych pomiaréw. Analiza polgczen klejowych
oraz ich badania wytrzymato$ciowe zostaty wykonane z wykorzystaniem parku maszynowego
Politechniki Rzeszowskiej. Eksperymentalne badania statyczne zostaly wykonane na
urzadzeniu wytrzymatosciowym Zwick/Roell Z100, rys. 4.1. Probki poddano takze
eksperymentalnym badaniom zme¢czeniowym uzywajac do tego maszyny HT-9711,

rys. 4.2.

Rys. 4. 1. Maszyna wytrzymato$ciowa Zwick/Roell Z100 [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. 2. Maszyna do badafh zmgczeniowych HT-9711 (Hung Ta Instrument Co., Taichung City, Tajwan)
[opracowanie wlasne]

4.2 Charakterystyka blach stosowanych w badaniach eksperymentalnych

Badania eksperymentalne jednozakladkowych polaczen klejowych przeprowadzono
zuzyciem blach ze stali gatunku S235JR oraz ze stopu aluminium EN AW 2024-T3
o grubos$ci 2 mm.

Stal gatunku S235JR jest konstrukcyjng stalg niestopowa o szerokim zakresie zastosowan
w budownictwie, przemysle maszynowym, inzynierii ci¢zkiej i transportowej, energetyce
1 budownictwie mostowym. Ze stali S235JR wykonywane s3 rdéznego rodzaju profile
i konstrukcje metalowe, czesci i1 elementy urzadzen naziemnych i podziemnych, konstrukcje
z tej stali wykorzystywane sg do budowy obiektéw przemystowych i mieszkalnych, czg¢sci wiez
transmisyjnych, elementéw wyposazenia, konstrukcji morskich, platform wiertniczych
1 gazowych, mostow samochodowych i innych konstrukcji.

Stal S235JR jest jednym z najpopularniejszych typow tego materialu. Symbole odnoszace
si¢ do konkretnego gatunku stali zawarte sg w normie PN-EN 10027-1:2007 [116] oraz normie
PN-EN 10027-2:2007 [117]. Oznaczenia dla stali S235JR okres$laja odpowiednio: symbol S
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okresla zastosowanie danego stopu stali, czyli w tym przypadku stal konstrukcyjna, liczba 235
jest okre§leniem wlasciwosci granicy plastyczno$ci wyrazona w MPa przy najmniejszej
grubos$ci mierzonego materialu, symbol JR odnosisi¢ do cech dodatkowych gotowych
produktéw, mianowicie w formie ptaskich blach walcowanych na goraco i dtugich odcinkow
W postaci szyn.

Tab. 4. 1 Skfad chemiczny stali S235JR zgodnie z EN 10025-2:2004 [115].

Wegiel (C) <0,17%
Mangan (Mn) < 1,40 %
Fosfor (P) <0,035 %
Siarka (S) <0,035 %
Azot (N) <0,012 %
Miedz (Cu) <0,55%

Sktad chemiczny stali S235JR przedstawiony w tabeli 4.1 to jeden z czynnikéw, ktore maja
wplyw na parametry techniczne, wlasciwosci i zastosowanie tego materiatu. Stal S235JR
oczywiscie poza zelazem zawiera mniej niz 0,2 % wegla i okoto 1,4 manganu oraz inne dodatki
juz w znacznie mniejszych ilo$ciach. Niska zawarto$¢ wegla oraz spora manganu $wiadcza

o tym, ze material jest odporny na rozcigganie 1 nie pgka.

Tab. 4. 2. Wihasciwosci mechaniczne stali S235JR zgodnie z EN 10025-2:2004 [115]

Min. wytrzymalos$¢ na rozciaganie Ry 360-510 MPa
Min. granica plastycznosci Rpo2 ok. 235 MPa
Twardo$¢ <120 HB
Wydhuzenie AS 18-21 %
Modut sprezystosci wzdtuzne;j 210 GPa

Tab. 4. 3. Wlasciwosci fizyczne stali S235JR zgodnie z EN 10025-2:2004 [115]

Gestosé 7,85 g/cm?
Temperatura topnienia 1420-1460 °C
Wspotcezynnik rozszerzalnosci liniowej 17,2 °C
Przewodno$¢ cieplna 45 W/mK
Konduktywno$¢ elektryczna wzglgdna 1,25 %ZSZIK

Cechg charakterystyczna, jaka wyr6znia sie gatunek stali S235JR, jest granica
plastycznosci. Jej warto$¢ jest wyrazona parametrem Re [N/mm?] ioznacza warto$é
naprezenia, przy ktorej dochodzi do trwatych zmian w strukturze materiatu. Oznacza to, ze po
wyeliminowaniu sity oddziatujacej na material powrdci on do swojej pierwotnej postaci. Dla
opisywane]j stali minimalna granica plastyczno$ci wynosi 235 MPa. Drugim istotnym

parametrem stali S235JR jest wytrzymato§¢ na rozciaganie. Wyraza si¢ ja wartos$cia Rm
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[N/mm?] i dla tego gatunku stali warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie sg od 360 do 510 MPa.
Do opisu wtasciwosci tego materiatu okresla si¢ minimalne wydluzenie A, ktére wynosi 26%
oraz minimalng pracg tamania KV, ktora osiaga 27 J.

Wiasciwosci stali S235JR mogg si¢ nieznacznie r6zni¢ zaleznie od tego, jakie domieszki
oraz w jakich ilo$ciach znajdujg si¢ w strukturze materiatu. W ujeciu ogdlnym ten gatunek stali
jest zaliczany do uniwersalnych i charakteryzuje sig:

- wysoka wytrzymatos$cia,

- znaczng ciagliwoscia,

- drobnoziarnistos$cia,

- podatnos$cia na obrobke skrawaniem,

- podatnos$cig na cigcie palnikiem gazowym i plazma.

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne stal S235JR  znajduje szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach produkcji. Stal ta uzywana jest do budowy konstrukcji
narazonych na dzialanie wigkszych obcigzen iudarno$ci w obnizonej temperaturze. Stal
S235JR znajduje swoje zastosowanie wszedzie tam, gdzie jest to uzasadnione ekonomicznie
m.in. produkuje si¢ czgsci maszyn oraz cale konstrukcje, a takze elementy silnikow, zbiorniki,
czgsci mostow, wagony kolejowe, elementy no$ne w konstrukcjach urzadzen dzwigowych oraz
rozmaite konstrukcje budowlane.

Badania eksperymentalne jednozaktadowych potaczen klejowych zostaty przeprowadzone
takze na probkach wykonanych z blachy stopu aluminium EN AW 2024-T3, ktory jest jednym
z najbardziej znanych stopow aluminium o wysokiej wytrzymalo$ci. Wybrano ten rodzaj
aluminium, poniewaz ma szerokie zastosowanie w produkcji klejonych konstrukcji, ze wzgledu
na doskonalg wytrzymato$¢ wilasciwa oraz wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Dzigki wysokim
parametrom mechanicznym i doskonatej odporno$ci na zmgczenie jest stosowany do
wytwarzania elementow konstrukcyjnych, od ktérych wymagany jest dobry stosunek
wytrzymatosci do masy. Jest fatwo obrabialny oraz formowalny w stanie wyzarzonym i moze
by¢ nastgpnie poddawany obrdbce cieplnej. Material stosowany w badaniach zostat
dostarczony w stanie T3 tzn. poddany zostal obrobce cieplnej, nastgpnie formowaniu na zimno

1 naturalnemu starzeniu.
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Tab. 4. 4. Sktad chemiczny stopu EN AW 2024 zgodnie z PN-EN 573-3:2019-12 [118]

Krzem (Si) <0,5%
Zelazo (Fe) <0,5%
Miedz (Cu) 3,8-49%
Mangan (Mn) 0,3-0,9 %
Magnez (Mg) 1,2-1,8%
Chrom (Cr) <0,1 %
Cynk (Zn) <0,25%
Tytan (Ti) <0,15%
Aluminium (Al) reszta

Odpornos¢ na korozje tego materiatu jest stosunkowo niska, dlatego stop aluminium EN
AW-2024 T3 do zastosowan lotniczych jest dostarczany w formie platerowanej z cienkg
warstwg powierzchniowa aluminium (ang. Alclad) o wysokiej czystosci [109]. Z racji tego, 1z
material jest stopem z dodatkiem miedzi, dzigki czemu mieszanka ta zapewnia doskonatg
rownowage miedzy wytrzymatoscig a waga, pokrycie dodatkowa warstwa aluminium pomaga
chroni¢ przed rdzewieniem oraz stop staje si¢ trwalszy 1 nadaje do wigkszej liczby zastosowan.
Sktad chemiczny podano w tabeli 4.4, natomiast wlasciwosci mechaniczne 1 fizyczne

w tabelach 4.5 — 4.6 okre$lone zgodnie z normg PN-EN 573-3:2019-12 [118].

Tab. 4. 5. Whasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN AW-2024 zgodnie z PN-EN 573-3:2019-12 [118]

Min. wytrzymalos$¢ na rozciaganie Ry 360-435 MPa
Min. granica plastycznosci R o2 250-290 MPa
Twardo$¢ 104-123 HB
Wydluzenie AS 12-14 %
Modut sprezystosci wzdtuzne;j 73 GPa

Tab. 4. 6. Wlasciwosci fizyczne stopu aluminium EN AW-2024 zgodnie z PN-EN 573-3:2019-12 [118]

Gestos¢ 2,79 g/cm®
Temperatura topnienia 500-640 °C
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej 23,1-10-6 K!

Przewodno$¢ cieplna

121-193 W/mK

Konduktywno$¢ elektryczna wzglgdna

29-50,5 %IACS

Rezystywnos¢ elektryczna wlasciwa

34-57 nQ'm

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach wykonanych z powyzej opisanych
materiatéw sklejonych klejem epoksydowym Araldite 2014-2. Do kluczowych wlasciwosci

tego kleju nalezy wysoka odpornos$¢ temperaturowa i chemiczna, niski skurcz, odpornos¢ na
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wodg¢ i1 rdzne chemikalia oraz bardzo dobre wypekianie szczelin. Klej strukturalny Araldite
2014 to dwuskladnikowy, utwardzajacy si¢ w temperaturze pokojowej, tiksotropowy klej
w pascie o wysokiej wytrzymatosci, dobrej odpornosci na srodowisko i doskonatej odpornosci
chemicznej. Substancja klejowa stosowana jest do laczenia metali, komponentow
elektronicznych i wielu innych elementow, w ktéorych podczas pracy mozna spotkaé si¢
z wyzszg niz normalnie temperaturg lub agresywnym srodowiskiem. Niskie wydzielanie gazow
sprawia, ze klej ten nadaje si¢ do specjalistycznych zastosowan w telekomunikacji
elektronicznej 1 przemysle lotniczym. Producent Huntsman Corporation okresla w karcie
katalogowej produktu wytyczne dotyczace przygotowania powierzchni klejonych dla
zachowania odpowiedniej wytrzymatosci i trwatosci klejonego ztacza. Opisano tam takze
szczegotowo jak nalezy naktada¢ warstwe kleju na sklejane elementy.

Producent kleju Araldite 2014 podaje $rednig wytrzymatos$¢ na $cinanie typowych potaczen
metal-metal wg ISO 4587, utwardzanych przez 16 godzin w temperaturze 40°C i testowany

w temperaturze 23°C dla stali 17,15 MPa oraz dla aluminium 19,04 MPa.
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Rys. 4. 3. Tubka kleju Araldite 2014-2

4.3 Przygotowanie powierzchni do klejenia

Przygotowanie probek do badan rozpoczeto si¢ od doktadnego oczyszczenia
1 przygotowania powierzchni do klejenia, aby zapewni¢ optymalne warunki dla procesu
klejenia. Klejenie wykonano zgodnie z instrukcjami producenta kleju, uwzgledniajac takie
czynniki jak temperatura, wilgotno$¢ iczas utwardzania, ktore moga wptywac na jako$¢

potaczenia klejowego.
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Dla uzyskania optymalnego rezultatu klejenia niezbedne jest wlasciwe przygotowanie
powierzchni klejonych elementow. Wytrzymatos$¢ zlacza klejowego w duzym stopniu zalezy
od adhezji pomiedzy taczonymi powierzchniami i klejem. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
polaczenia klejowe bgda tym mocniejsze, im staranniej zostang przygotowane i oczyszczone
powierzchnie. Dla uzyskania takiego efektu probki przeznaczone do badan poddano obrobce
strumieniowo-$ciernej elektrokorundem. Do tej operacji wykorzystano maszyn¢ marki New-

Tech przedstawiong na rysunku 4.4.

=T

Rys. 4. 4. Urzadzenie do obrdbki strumieniowo Sciernej [opracowanie wlasne]

Obrobke strumieniowo-$cierng przeprowadzono korundem glinowym w formie F40 przy
ci$nieniu 0,8 MPa uzywajac dyszy o $rednicy 6 mm. Odleglo$¢ dyszy od probki to 150 mm
oraz czas obrobki to 60 s. Kolejno po tej operacji kazda z ptytek oczyszczono z pytu
strumieniem spr¢zonego powietrza. Ostatnim zabiegiem przygotowania powierzchni do
klejenia byto odttuszczanie. Ma ono na celu catkowite usuniecie oleju, ttuszczu, kurzu i innych
brudnych pozostatosci z obu klejonych powierzchni. Do odtluszczenia probek wykorzystano

szybko odparowujacy aceton.

4.4 Klejenie probek

Klejenie wykonano zgodnie z instrukcjami producenta kleju, uwzgledniajac takie czynniki

jak temperatura, wilgotnos$¢ i czas utwardzania, ktore moga wptywac na jakos$¢ potaczenia
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klejowego. Klejenie ptytek przeprowadzono na odpowiednio przygotowanych powierzchniach
poprzez naniesienie masy klejowej. Tak aby odpowiednio przygotowany klej mozna bylo
rozprowadzi¢ bezposrednio zopakowania na powierzchnie zakladki, uzyto koncowki
mieszajacej. Proces klejenia odbywat si¢ kolejno nanoszac substancje klejowa na powierzchnie
jednej zaktadki probki, a nastepnie taczono ja z drugg. Powstalo w ten sposdb potaczenie
zaktadkowe, ktorego spoina miala wymiary 25x12,5x0,1 mm.

Plytki, ktore posmarowano substancja klejowa zostaty utozone w przyrzadzie do klejenia,

rys. 4.5.
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Rys. 4. 5. Przyrzad do klejenia z pr()bkami [opfacowanie wlasne]

Probki spoiny klejowej utwardzono pod statym ci$nieniem 0,1 MPa. Prébki znajdowaty si¢
w przyrzadzie przez 24 godziny mimo iz producent wyznacza minimalny czas utwardzania 5
godzin. Temperatura w pomieszczeniu wynosita 23 £2°C. Po wyciagnigciu probek z przyrzadu

usunig¢to wyptywki kleju.

4.5 Badanie chropowatosci i SEP

Podczas przygotowania powierzchni do klejenia nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
jej strukturg geometryczng, a w szczego6lnosci na chropowato$¢. Chropowato$¢ powierzchni
tworza elementy powstale w procesie ksztaltowania si¢ samej warstwy, nie zawierajace
falistosci 1 odchyltek ksztattu [120]. Odpowiednie schropowacenie powierzchni zwigksza liczbe

mikroporéw oraz zwigksza si¢ rzeczywista powierzchnia zwilzania na jednostke powierzchni
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nominalnej, co jest korzystne z punktu widzenia wytrzymatosci potaczen klejowych. Dzigki
temu zostaja zwielokrotnione dzialania sit miedzyczasteczkowych, dyfuzja czy chemisorpcja.
Chropowatos¢ powierzchni nie moze by¢ rowniez za duza poniewaz prowadzi to do utworzenia
ostabiajgcej warstwy granicznej w strefie kohezyjnej materiatu a w rezultacie do pogorszenia
wlasciwosci potaczenia.

Bioragc pod uwage wnioski z przegladu literatury oraz dotychczasowe do$wiadczenia
autoréw przyjeto jednolita metode przygotowania powierzchni blach przed klejeniem jaka jest
piaskowanie. Probki ze stopu aluminium EN AW 2024-T3 oraz stali S235JR przed klejeniem
poddano obrébce strumieniowo-$ciernej elektrokorundem. Obrébke przeprowadzono
z wykorzystaniem elektrokorundu 95A o $redniej wielkosci ziarna réwnej 0,27 mm pod
cisnieniem 0,8 MPa. Czas obrobki wynosit 20s natomiast odleglto$¢ dyszy od powierzchni blach
okoto 100 mm.

Probki po obrobee poddano pomiarom chropowatosci przy uzyciu urzadzenia T8000
RC120-400 firmy Hommel-Etamic (rys. 4.6). Jest to urzadzenie o budowie modulowej
zapewniajgce pomiar chropowatosci, konturu oraz topografii 3D. Dokonano pomiaréw
parametréw chropowatosci w uktadzie 3D zgodnie z obowiazujacg norma PN EN-ISO 25178-
2:2012 [120]. Analizie poddano nastepujace parametry wysokosci:

Sq — $rednie kwadratowa wysoko$¢ powierzchni [um],

Ssk — asymetria powierzchni,

Sku — kurtoza powierzchni,

Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchni [pum],
Sy — maksymalna wysoko$¢ wglebienia powierzchni [um],
Sz — maksymalna wysokos$¢ powierzchni [um],

Sa — §rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni [pm],
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Rys. 4. 6. Stanowisko do pomiaru SGP [opracowanie wlasne]

W tabeli 4.7 przedstawiono mapy warstwicowe, widoki izometryczne, profile
chropowato$ci oraz parametry wysokos$ci dla stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz stali
S235JR po obrdbcee strumieniowo-§cierne;.

Uzyskane w  wyniku obrobki strumieniowo-$ciernej profilogramy stanowia
odzwierciedlenie zarysu wybranego odcinka pomiarowego powierzchni badanych materiatow.
Poréwnujac profile powierzchni obu badanych materiatéw, mozna zauwazy¢, iz powierzchnie
zardbwno stopu aluminium jak 1 stali odznaczaly si¢ wystepowaniem pojedynczych
wierzchotkow nieréwnosci, ktorych wysoko$¢ znacznie odbiegala od wartosci $rednich

w przedziale odcinka elementarnego.
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Tab. 4. 7. Wyniki SGP dla stopu aluminium EN AW-2024-T3 oraz stali S235JR po piaskowaniu

EN AW-2024-T3

S235JR

Mapa a7s
warstwicowa ="
Widok .
izometryczny ®
Profil in Dlugosc = 4.80 mm Pt=15.8 ym Skala = 30.0 ym pm Diugosc = 4.80 mm Pt=12.0 ym Skala =20.0 ym
chropowatosei | o] :E r | '! :
Parametry Sq=1,93 um Sq =2,54 um
wysokosci Ssk = 0,60 Ssk =-1,06

Sku = 6,84 Sku = 6,56

Sp =26,60 pm Sp = 18,00 pm

Sv=12,20 pm Sv =18,20um

Sz =38,80 um Sz=36,20 um

Sa=1,42 um Sa=1,85 um

Powierzchnia po obrobce

strumieniowo-$ciernej dla

stopu EN

AW  2024-T3

charakteryzowata si¢ pelnym pokryciem $ladami elektrokorundu, z kolei dla stali S235JR

widoczne sa nieliczne defekty. Srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni Sa dla stopu

aluminium wynosito 1,42 um, z kolei dla stali 1,85 um. Najwieksza wysokos$¢ powierzchni Sz
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dla stopu aluminium wynosita 38,80 um, na co sktadaty si¢ maksymalna wysoko$¢ wzniesienia
powierzchni Sp — 26,60 pm oraz maksymalna glebokos¢ wglgbienia powierzchni Sv — 12,20
um. Widoczna jest tu znaczaca rdznica miedzy parametrami maksymalnymi
(Sp 1 Sv). Z kolei dla stali S235JR uzyskano niewiele nizsza maksymalng wysokos¢
powierzchni Sz réwng 36,20 um. W tym przypadku parametry Sp oraz Sv wynosity
odpowiednio 18 pm oraz 18,2 um, co $wiadczy o bardziej jednorodnej powierzchni.
Powierzchnia dla stali S235JR charakteryzowata si¢ réwniez skosnoscig (Ssk =-1,06), ujemna
wartos¢ tego wspoiczynnika wskazuje na powierzchni¢ o wzniesieniach ptaskowyzowych, co
moze by¢ korzystne podczas klejenia, tworzac wigksza powierzchni¢ wnikania kleju.
W przypadku stopu aluminium dodatnia warto§¢ parametru Ssk réwna 0,60 $wiadczyta
0 obecnosci na powierzchni stromych wzniesien o ostrych wierzchotkach. Wspdtczynnik
nachylenia powierzchni Sku okreslany jako miara gesto$ci prawdopodobienstwa wysokosci
nierownos$ci powierzchni dla stopu aluminium 1 stali wynidst odpowiednio 6,84 oraz 6,56.
Parametr ten stanowi najczg$ciej miarg liczby ostrych i1 wysokich szczytéw lub ostrych
1 glebokich dolin, jakimi moga by¢ np. zadrapania powierzchni. Uzyskane w tym przypadku
warto$ci parametru wyzsze niz 3 (wartos¢ 3 wskazuje na idealnie losowa powierzchni¢)
wskazuja na wigkszg ilo$¢ stromych obszarow powierzchni.

Obrobka strumieniowo-$cierna elektrokorundem, jako jeden ze sposobow przygotowania
powierzchni pod klejenie, ma za zadanie m.in. aktywacje powierzchni, ktorej celem jest
zwigkszenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej [121]. W zwiazku z tym w pracy
dokonano rowniez pomiardw kata zwilzania, ktoére przeprowadzono przy uzyciu goniometru
PGX (rys. 4.7). W badaniach wykorzystano dwie ciecze pomiarowe: wode destylowang
1 dijodometan o stalej objetosci 4 pl. Ciecze nanoszono na badane powierzchnie w sposob
automatyczny przez mechanizm goniometru PGX. Nastgpnie na podstawie pomiarow katow
zwilzania oszacowano warto$ci swobodnej energii powierzchniowej metoda Owensa —
Wendta. Metoda ta polega na okresleniu sktadowej dyspersyjnej 1 polarnej SEP opierajac si¢
na hipotezie Berthelota [124]. Zgodnie z ta3 metoda SEP jest sumg skladowej dyspersyjnej

1 polarnej.
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Rys. 4. 7. Stanowisko do pomiaru kata zwilzenia [opracowanie wlasne]

W tabeli 4.8 przedstawiono $rednig warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej (SEP),

sktadowej dyspersyjnej oraz polarnej SEP badanych materiatow po obrdbcee.

Tab. 4. 8. Srednie wartoéci swobodnej energii powierzchniowej dla stopu EN AW 2024-T3 oraz stali S235JR po

obrébce strumieniowo-$ciernej

EN AW 2024-T3 S235JR
SEP, mJ/m? Srednia 45,47 49,63
Odchylenie standardowe 0,666 0,577
Dyspersyjna SEP, mJ/m? Srednia 41,87 44,90
Odchylenie standardowe 1,358 0,700
Polarna SEP, mJ/m? Srednia 3,57 4,73
Odchylenie standardowe 0,902 0,723

Warto$¢ $rednia SEP po piaskowaniu dla stopu aluminium EN AW 2024-T3 wyniosta

45,47 mJ/m? z kolei dla stali S235JR 49,63 mJ/m?. Jak podaje literatura swobodna energia

powierzchniowa materialow zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi od struktury

geometrycznej powierzchni [122, 123]. Hazlett w pracy [125] przedstawia poglady innych

naukowcoOw dotyczace wplywu chropowato$ci powierzchni na histerez¢ kata zwilzania

wnioskujac, ze wptyw chropowatosci powierzchni podczas zwilzania jest istotny.
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4.6 Wyniki badan wytrzymalosciowych dla probek ze stali S235JR

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono porownawcze badania wytrzymatosci statyczne;j
zaktadkowych potaczen klejowych w wersji bazowej, bez ingerencji w geometrie zaktadki,
rys. 4.8, z pozostatymi badanymi probkami dla réznych wersji ingerowania w strefe przy

krawedziowa.

Polaczenie klejowe

Ly
™~

!

Rys. 4. 8. Schemat jednozaktadkowego potaczenia klejowego w wariancie bazowym [opracowanie wlasne]

Ponizej przedstawiono schematy jednozakladowych polaczen klejowych =ze
zmodyfikowang geometrig zaktadki, poprzez wykonanie wcie¢ oraz otwordw zastosowanych
rownoczesnie dla probek wykonanych ze stali oraz probek wykonanych ze stopu aluminium.

Rozpatrywano warianty z modyfikacjami strefy przykrawedziowej, ktore polegaly na
wykonaniu wcig¢ oraz otwordow przy czotowej krawedzi elementow klejonych. Warianty
z modyfikacjami miaty wypelnione klejem wcigcia oraz otwory, co w zaloZzeniu ma zapewnic¢
redukcje spietrzenia naprezen w polgczeniu. Badaniom poddano cztery nastepujace
modyfikacje, ktore z kolei podzielono na ré6zne wymiary:

- wcigcia waskie oznaczone SWM dla probek ze stali oraz AWM dla probek z aluminium,

- wcigcia $rednie oznaczone SWS dla probek stalowych oraz AWS dla probek ze stopu
aluminium,

- wcigcia szerokie oznaczone SWD dla probek stalowych oraz AWD dla probek ze stopu
aluminium,

- otwory oznaczone SO dla probek stalowych oraz AO dla prébek ze stopu aluminium.

Badania przeprowadzono dla potaczenia klejowego w wariantach z wcigciami, gdzie zmiana
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geometrii strefy przykrawedziowej polegata na wykonaniu wcig¢ o modyfikowanej szerokosci
oraz zmiennej dlugo$ci wynoszacej 4 mm, 3 mm, 2 mm oraz | mm z podziatka 6,5 mm.
W tabelach 4.9 — 4.12 zestawiono wymiary rozpatrywanych modyfikacji konstrukcyjnych

elementéw klejonych.

Tab. 4. 9. Wymiary zastosowanych modyfikacji konstrukcyjnych dla wariantu z weigciami szerokimi
Warianty z wcigciami szerokimi (WD)

! i s )
i
|
1
Oznaczenia wariantdw oraz wymiary wcigé
WDI1 WD2 WD3 WD4
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Tab. 4. 10. Wymiary zastosowanych modyfikacji konstrukcyjnych dla wariantu z wcigciami $rednimi

Warianty z wcigciami §rednimi (WS)

ok

Oznaczenia wariantdw oraz wymiary wciecé

WS1 WS2 WS3 WS4
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Tab. 4. 11. Wymiary zastosowanych modyfikacji konstrukcyjnych dla wariantu z wcieciami waskimi

Warianty z wcigciami waskimi (WM)

- —
i
i
!
Oznaczenia wariantdw oraz wymiary wcigé
WMI1 WM2 WM3 WM4
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Tab. 4. 12. Wymiary zastosowanych modyfikacji konstrukcyjnych dla wariantu z otworami
Warianty z wcigciami waskimi (O)

Oznaczenia wariantdw oraz wymiary wcigé

02 O3 04

Badania przeprowadzono po uptywie 24 godzin od momentu klejenia. Pomiaré6w dokonano
za pomocg maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell. Statyczna maszyna wytrzymatosciowa
przeznaczona jest do wykonywania prob wytrzymatosciowych o maksymalnej sile 100 kN
z ekstensometrycznym pomiarem wydtuzenia. Przygotowane probki poddano jednoosiowemu
rozcigganiu. Probki jednozaktadkowych polaczen klejowych przeznaczone do badan
doprowadzono do zniszczenia po uprzednim umieszczeniu ich w szczgkach maszyny w sposéb

zaprezentowany na rysunku 4.9.
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Rys. 4. 9. Potozenie probki potaczenia klejowego w szczekach maszyny wytrzymatosciowej [opracowanie
wlasne]

Podczas kazdego zbadan rejestrowano w czasie rzeczywistym aktualng warto$¢ sity
pionowej rozciagajacej ztacze oraz wydluzenie wzgledne. Zatozono predkos¢ badania na
poziomie 2 mm/min. Dla kazdego wariantu wykonano po cztery powtorzenia.

Badania przeprowadzono w pierwszej kolejnosci dla probek w wariancie bazowym oraz
kolejno dla probek ze zmieniong geometrig zaktadki poprzez wykonanie wcig¢ o zmiennej
dhugos$ci 1 szerokosci oraz dla otworéw o zmiennej $rednicy. Zapisane wyniki pomiarow
postuzyty do dalszej analizy.

Wszystkie probki ulegly zniszczeniu w wyniku utraty przyczepnosci spoiny klejowej do
taczonych elementow. Zniszczone probki wykonane ze stali przedstawiono w tabelach ponize;j.

Kazde ze zlaczy uleglto uszkodzeniu w wyniku kohezyjnego mechanizmu zniszczenia,

110



zauwazalne jest, ze warstwa kleju pozostata na powierzchniach obu taczonych elementow.
Jednak w niektérych przypadkach stwierdzono na przelomach probek obszary o zniszczeniu

adhezyjnym.

Tab. 4. 13. Wybrane probki w wariancie podstawowym po zniszczeniu

StB_1 StB 2 StB_4

Tab. 4. 14. Wybrane probki w wariancie z wcieciami szerokimi po zniszczeniu

SWD 3.1 SWD 3.2 SWD 3.3

Tab. 4. 15. Wybrane probki w wariancie z wcieciami $rednimi po zniszczeniu

SWS 2.1 SWS 2.3 SWS 4.1
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Tab. 4. 16. Wybrane probki w wariancie z wcigciami waskimi po zniszczeniu

SWM 3.1 SWM 4.1 SWM 4.2

I T W P T

Tab. 4. 17. Wybrane prébki w wariancie z otworami po zniszczeniu

SO 2.1 SO 2.2

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci statycznej polegata na okresleniu wartosci sity
niszczacej zlacze. Zgromadzone dane pozwolily na okreslenie maksymalnych naprezen
$cinajacych wystepujacych w spoinie. Naprezenia te wyznaczono na podstawie nastgpujacego
WZOoru:

= fmax (1.51)

Tmax Ay

gdzie:

Tmax |IMPa] — maksymalne naprezenia Scinajace wystepujace w spoinie,

P.ax [N]- maksymalna sita rozciggajgca probke,

A, [mm?] — powierzchnia zaktadki.

Zaleznos¢ ta stworzono na podstawie wzoru (2.2) dla naprezen $cinajacych w spoinie

klejowej po zmodyfikowaniu go przez wyliczenie pola powierzchni spoiny. Warto$ci okreslono
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na podstawie pomiarow probek przygotowanych do badania, dla geometrii zaktadki

0 wymiarach 25 mm x 12,5 mm.

Wyniki obliczen z wykonanych prob przedstawiono w tabelach, gdzie:

P [N] — warto$¢ nosnosci potaczenia klejowego,

P4 [N] — warto$¢ $rednia nosnosci probek,

0p, 0gt [N] — odchylenie standardowe,

R [MPa] — wytrzymalo$¢ na $cinanie,

Ri s [MPa] — warto$¢ $rednia wytrzymalo$ci na $cinanie.

Tab. 4. 18. Tabela wynikow dla wariantu bazowego

Sredni Srednia

. . Nosnosé¢ redma Odchylenie | Wytrzymatos¢ wartosé Odchylenie
Proba | Oznaczenie . wartos¢ L2 tosci

ar probki potaczenia nodnodci standardowe | na Scinanie wytrzyma osci standardowe

P [N] Py [N] op [N] R, [MPa] na §cinanie og: [MPa]
“ Resr [MPa]
1 StB 1 7729,44 24,73
2 StB 2 7608,99 24,34
3 StB 3 7399,95 23,67
4 StB 4 7851,40 25,12
5 StB 5 8291,62 26,53
— 7607,96 321,311 24,34 1,028

6 StB 6 7261,45 23,23
7 StB 7 7361,24 23,55
8 StB 8 7635,01 24,43
9 StB 9 7132,53 22,82
10 StB_10 7808,01 24,98
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Tab. 4. 19. Tabela wynikow badan probek ze stali dla wariantu pierwszego z wcigciami szerokimi o szerokosci
3 mm (wariant SWD)

Srednia . SredniE} .
Préba | Oznaczenie Noénos'(? wartodd Odchylenie Wytr’zymak.oéé warto$¢ . Odchylenie
or probki potaczenia nodnodci standardowe | na Scinanie Wytr%yma19501 standardowe
P [N] Py [N] op [N] R [MPa] ga scmanie ore [MPa]
tsr [MPa]

1 SWD 1.1 9255,50 29,61

2 SWD 1.2 8354,73 26,73

3 SWD 1.3 8666,33 | 8634,04 367,412 27,73 27,62 1,172

4 SWD 1.4 8494,53 27,18

5 SWD 1.5 8399,03 26,87

6 SWD 2.1 7759,58 24,83

7 SWD 2.2 8269,38 26,46

8 SWD 2.3 7008,81 | 7601,64 466,149 22,42 24,32 1,491

9 SWD 2.4 738491 23,63

10 SWD 2.5 7585,49 2426

11 SWD 3.1 8953,87 28,65

12 SWD 3.2 8797,56 28,15

13 SWD 3.3 8239,0 8534,29 353,790 26,36 27,30 1,131
14 SWD 3.4 8124,79 25,99

15 SWD 3.5 8556,13 27,37

16 SWD 4.1 7419,23 23,74

17 SWD 4.2 7125,06 22,81

18 SWD 4.3 8032,08 | 7618,92 358,731 25,72 24,38 1,152
19 SWD 4.4 7856,50 25,13

20 SWD 4.5 7656,72 24,49
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Tab. 4. 20. Tabela wynikow badan dla probek ze stali w wariancie drugim z wcigciami $rednimi o szerokosci
2 mm (wariant: SWS)

Srednia . Srednia} .
Préba | Oznaczenic Noénoétﬁ: wartodé Odchylenie Wytr’zyma{oéc' warto$é i Odchylenie
ar probki potaczenia nodnodci standardowe | na $Scinanie Wytr;ymaﬁqsm standardowe
P [N] Py [N] op [N] R; [MPa] na scinanie ogt [MPa]
Ry [MPa]

1 SWS_1.1 6919,75 22,14

2 SWS 1.2 8230,12 26,33

3 SWS 1.3 7304,87 7651,92 540,84 23,37 24,48 1,730

4 SWS 1.4 7738,55 24,76

5 SWS 1.5 8066,30 25,80

6 SWS 2.1 6767,54 21,65

7 SWS 2.2 7280,55 23,29

8 SWS 2.3 7715,95 7413,35 406,950 24,69 23,72 1,300

9 SWS 2.4 7758,31 24,82

10 SWS 2.5 7544,41 24,13

11 SWS 3.1 649791 20,79

12 SWS 3.2 7606,06 24,33

13 SWS 3.3 8197,58 7612,44 657,730 26,23 24,36 2,110
14 SWS 3.4 7846,43 25,11

15 SWS 3.5 7914,21 25,32

16 SWS 4.1 8458,18 27,06

17 SWS 4.2 8114,71 25,96

18 SWS 4.3 8092,01 8249,43 154,90 25,89 26,43 0,500
19 SWS 4.4 8296,37 26,54

20 SWS 4.5 8345,87 26,70
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Tab. 4.21. Tabela wynikow badan dla wariantu trzeciego z wcigciami waskimi o szerokosci 1 mm (wariant: SWM)
robek ze stali

Srednia . SredniE} .
Préba | Oznaczenic Noénos'(? wartodé Odchylenie Wytr;ymakgéé warto$¢ » Odchylenie
ar probki potaczenia nodnodci standardowe | na $Scinanie Wytr;ymaﬁqsm standardowe
P [N] Py [N] op [N] R; [MPa] na scinanie ogt [MPa]
Ry [MPa]

1 SWM_1.1 7893,75 25,26

2 SWM_1.2 7872,69 25,19

3 SWM_1.3 7722,26 | 7834,13 68,895 24,71 25,07 0,221

4 SWM_1.4 7866,78 25,17

5 SWM_1.5 7815,15 25,00

6 SWM_2.1 6923,23 22,15

7 SWM_2.2 6326,01 20,24

8 SWM_2.3 7776,86 | 6875,80 596,251 24,88 22,00 1,912

9 SWM_2.4 6340,17 20,28

10 SWM_2.5 7012,71 22,43

11 SWM_3.1 6559,14 20,98

12 SWM_3.2 7880,16 25,21

13 SWM_3.3 733191 | 7503,09 582,443 23,46 24,01 1,872
14 SWM_3.4 7976,56 25,52

15 SWM_3.5 776991 24,86

16 SWM_4.1 6257,53 20,02

17 SWM_4.2 7226,81 23,12

18 SWM_4.3 7598,09 | 7190,79 539,301 24,31 23,00 1,721
19 SWM_4.4 7486,71 23,95

20 SWM_4.5 7384,79 23,62
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Tab. 4. 22. Tabela wynikéw badan probek potaczen ze stali dla wariantu z otworami (wariant: SO

Srednia . Srednia} .
Préba | Oznaczenic Noénoétﬁ: wartodé Odchylenie Wytr’zyma{oéc' Wartosc’ . Odchylenie
1 potaczenia ... | standardowe | naécinanie | wytrzymato$ci | standardowe
n probki P [N] n;§11[<§]c1 op [N] R, [MPa] na §cinanie | g, [MPa]
Ry [MPa]
1 SO_2.1 7638,35 24,44
2 SO 2.2 7090,81 22,69
3 SO 2.3 7590,12 | 7332,05 348,02 24,28 23,46 L11
4 SO 24 6847,93 21,91
5 SO_2.5 7493,03 23,98
6 SO 3.1 7567,29 24,21
7 SO 3.2 7503,32 24,01
8 SO 33 7633,82 | 7033,12 1098,94 24.42 22,50 3,52
9 SO 34 5074,02 16,23
10 SO 3.5 7387,14 23,64
11 SO 4.1 7591,52 24,29
12 SO 4.2 7556,71 24,18
13 SO_4.3 7027,06 | 7368,93 242,56 22.48 23,58 0,78
14 SO 4.4 7459,77 23,87
15 SO 4.5 7209,55 23,07

Na wstegpie przeprowadzono poroOwnawcze badania wytrzymalodci statycznej polaczen

w wersji bazowej oraz potaczen z modyfikacjami, poprzez wykonanie wcigé oraz otworéw. Na

podstawie pozyskanych danych iwyliczen przygotowano wykresy obrazujace zaleznos¢

naprezen $cinajacych wystepujacych w spoinie w poszczeg6lnych wariantach. Reprezentacyjne

krzywe naprezenia $cinajacego i przemieszczenia uzyskane w ramach przeprowadzonych

badan wytrzymalo$ci statycznej na $cinanie przedstawiono na rysunkach 4.10 —4.13.
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Rys. 4. 10. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia $cinajacego w funkcji przemieszczenia potgczen
klejowych z wcigciami w wariancie SWD, szeroko$¢ 3 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
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Rys. 4. 11. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia Scinajacego w funkcji przemieszczenia potaczen
klejowych z wcigciami w wariancie SWS, szerokos¢ 2 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
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Rys. 4. 12. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia Scinajgcego w funkcji przemieszczenia potaczen
klejowych z wcigciami w wariancie SWM, szeroko$¢ 1 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
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Rys. 4. 13. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia $cinajacego w funkcji przemieszczenia potaczen
klejowych z otworami w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie wlasne]
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Na podstawie przedstawionych danych zaobserwowano, ze zakladkowe polaczenia
klejowe z wcigciami w strefie przykrawedziowej cechujg si¢ nieznacznie wigksza sztywnos$cia
nizeli zaktadkowe potaczenia klejowe w wersji bazowej. Wykazano tym wzrost no$nosci
w przypadku potaczen, ktore majg zmieniong geometri¢ zaktadki poprzez wykonane wcigcia.
W wariancie pierwszym dla geometrii wcigcia o szerokosci 3 mm, dtugosci 1 mm $rednia
warto$¢ nos$nosci z wariantu bazowego wynoszaca 7607,96 N wzrosta do wartosci 8634,04 N,
co za tym idzie wzrosta wytrzymato$¢ zlacza do wartosci 27,62 MPa co stanowi ponad 12%
wiecej 1 mozna to zaobserwowac na rysunku 4.10 przedstawiajagcym reprezentatywne krzywe
dla tego przypadku. W przypadku wcigcia o wymiarach: szeroko$¢ 3 mm, dtugo$¢ 3 mm $rednia
warto$¢ no$nosci tez znacznie wzrosta. Jej warto$¢ to 8534,29 N, stanowigca ponad 10 %
wzrostu, tym samym zwickszyla si¢ wytrzymato$¢ na $cianie dla tej modyfikacji.
W pozostatych przypadkach wcig¢ typu SWD uzyskano mniejsze wyniki no$nosci potaczen
klejowych.

W wariancie drugim rozwaznej geometrii o szerokosci 2 mm wartos¢ srednia nosnosci dla
pigciu powtdrzen przy dlugosci 1 mm wyniosta 7651,92 N w przypadku tego potaczenia
klejowego, a w wariancie bazowym wynosita 7607,96 N. Daje to nieznacznie wigkszy wynik
mimo, iz jedna z prob miata warto$¢ réwng 8230,12 N, co mozna zaobserwowac na wykresie
reprezentatywnych krzywych naprezenia §cinajgcego. Zjawisko to potwierdza wystgpowanie
znacznych rozrzutow pomigdzy wynikami dla poszczeg6élnych prob. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze nie wszystkie probki zostaly nalezycie dopracowane podczas przygotowania
powierzchni albo, Ze nie zawsze udato si¢ rOwnomiernie wypetni¢ wcigcia. Podsumowujac
rozpatrywane przypadki dla wariantu drugiego o wcigciach o szerokosci 2 mm daje to najlepszy
sredni wynik dla tego typu modyfikacji. Drugim niewiele mniejszym jest Srednia warto$¢
nosnosci 7612,44 N dla wymiaréw: szeroko$¢ 2 mm, dtugo$¢ 3 mm. Oba te warianty maja
wyzszy wynik §redniej wytrzymatoS$ci, ale takze tylko dla wybranej proby SWS 2.31 SWS 3.4
o czym $wiadczg reprezentatywne krzywe przedstawione na rysunku 4.11, ktére wynosza 24,69
MPa 125,11 MPa. Wyniki te stanowig zaledwie ok. 1 % wzrost biorgc pod uwage te
jednostkowe przypadki.

Analiza statyczna trzeciego wariantu modyfikacji konstrukcyjnej polegajaca na
wykonanych wcigciach o szerokosci 1 mm wykazata, Ze srednia warto$¢ nosnosci dla wymiaru
dlugo$ci 1 mm byta najlepsza, 7834,13 N. Dla takiego wcigcia $rednia warto§¢ wytrzymatosci

ztacza wynosi 25,07 MPa, co stanowi wzrost od wariantu bazowego o ponad 3%, co mozna
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zaobserwowa¢ na wykresie reprezentatywnych krzywych dla tego wariantu, rys. 4.12. Dla
pozostalych wersji zanotowano stabsze wyniki. Niemniej jednak tak jak w przypadkach
przedstawionych powyzej dla modyfikacji, w ktérej wymiary wynosza szeroko$¢ 1 mm,
dtugos¢ 3 mm mozna zauwazy¢ takze znaczacg poprawe nosnosci w porOwnaniu z wariantem
bazowym. Na przyktadzie proby SWM 3.4 dla ktorej warto$¢ naprgzenia Scinajacego wyniosta
25,52 MPa natomiast w pozostatych przypadkach poréwnujac srednie wartosci no$nos¢ jest na
poziomie 7503,09 N, a $rednia warto$¢ wytrzymatosci na $cianie wynosi 24,01 MPa. Nalezy
tutaj jednak zaznaczy¢ ze S$rednia warto$¢ liczona zpigeciu wykonanych prob nie jest
miarodajna, gdyz wida¢ z wynikow iz jedna z prob dala bardzo staby wynik, 6559,14 N
zanizajac tym samym $rednig.

Badania przeprowadzone dla wersji z otworami wykazaly wzrost no$nosci potaczenia
klejowego od wersji bazowej najwigksze dla otworéw fi 4 mm. Na podstawie wynikow
z wykonanych prob, trzy na pie¢ prob miaty zblizone wyniki dajace ogdlnie dobrg wartos¢
nosno$ci tychze potaczen wynoszaca dla reprezentatywnej krzywej SO 4.2 7556,71 N
pokazanej na rysunku 4.13. Jednakze biorgc pod uwage calg seri¢ wykonanych prob $rednia
warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie wynosi 23,58 MPa, gdzie jedna z prob data wynik rowny
24,29 MPa. Z przedstawionych na rysunku 4.13, reprezentatywnych krzywych naprezenia
Scinajagcego w funkcji przemieszczenia dla tej modyfikacji z otworami zaobserwowano takze
wysoka warto$¢ dla proby z modyfikacja gdzie otwory byty rowne fi 2 mm. Proba SO 2.3
wyrdznia si¢ znaczng wartoscig nosnosci rowng 7590,12 N, co za tym idzie wartos¢
wytrzymalosci na S$cinanie wynosi 24,28 MPa 1ijest bardzo zblizona do wartosci dla
poréwnywanego wariantu bazowego.

Na wykresach ponizej przedstawiono pordwnanie Srednich warto$ci wytrzymatosci ztacza
klejowego na S$cinanie, poroOwnujgc wariant bazowy z wariantami z modyfikowanymi
wecigciami (rys. 4.14) oraz porownujgc wariant bazowy z wariantami, w ktorych modyfikacja
polegata na wykonaniu otworéw (rys. 4.15). Dla wariantu z otworami na czolowych
krawedziach laczonych elementéw odchylenie standardowe dla otwordéw fi 4 mm wynosito
0,78 MPa, natomiast warianty z wcigciami charakteryzowaly si¢ znacznie rozproszonymi
wynikami. z kolei dla wariantu SWS odnotowano warto$§¢ odchylenia standardowego na
poziomie 1,41 MPa, gdy dla wariantu podstawowego odchylenie standardowe wynosito

0,261 MPa.
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Rys. 4. 14. Zestawienie $rednich warto$ci wytrzymatos$ci na $cianie dla rozpatrywanych wariantéw z wcigciami
probek ze stali [opracowanie wiasne]
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Rys. 4. 15. Zestawienie $rednich wartoéci wytrzymatos$ci na $cianie dla rozpatrywanych wariantdw z otworami
dla probek stalowych [opracowanie wiasne]
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warianty ze zmieniong geometrig w strefie przykrawedziowe;
charakteryzuja si¢ znacznym rozproszeniem wynikéw w poréwnaniu z wersja podstawowa.
Wykazany przyrost no$nosci potaczen klejowych z modyfikacjami konstrukcyjnymi jest
obarczony btedem, wystepujace ponad dwukrotne wigksze wartosci odchylenia standardowego
swiadczace o nizszej powtarzalnosci. Wiekszy rozrzut wynikow badan wytrzymatosci moze
wpltywaé na nierOwnomierne wypehlnienie wcig¢ klejem. Ponadto, klej wypetiajacy
przestrzenie wcig¢ moze zawieraé w swojej objetosci losowe defekty, takie jak: pecherze

powietrzne, co takze moze przyczynia¢ si¢ do rozrzutow wynikow.

4.7 Wyniki badan wytrzymalosciowych dla probek ze stopu aluminium EN
AW-2024 T3

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano réwniez probki wykonane ze stopu aluminium
w tych samych wariantach, tj. w wersji bazowej oraz ze zmieniong geometria w strefie
przykrawedziowej z wcigciami 1 otworami. Badania wykonano na tej samej zasadzie przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Zwick, umieszczajac probke w szczekach wedtug
schematu, rys. 4.9. Zatozono predko$¢ pomiaru rowng 2 mm/min. Podczas badania kazdej
probki rowniez rejestrowano w czasie rzeczywistym aktualng warto$¢ sily pionowej
rozciagajacej zlacze oraz wydtuzenie wzgledne. Da kazdego z wariantdéw wykonano po pigé
powtorzen.

Tak samo jak w przypadku badan probek stalowych wszystkie probki ze stopu aluminium
ulegly zniszczeniu w wyniku utraty przyczepnos$ci spoiny klejowej do taczonych elementow.

Zniszczone probki wykonane ze stopu aluminium przedstawiono w tabelach ponizej.

Tab. 4. 23. Wybrane probki w wariancie podstawowym po zniszczeniu

AlB 1 AlB 2 ALB 4
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Tab. 4. 24 Wybrane probki w wariancie z wcigciami szerokimi po zniszczeniu

AWD 3.1 AWD 3.2

AWD 4.1

Tab. 4. 25. Wybrane probki w wariancie z wcigciami Srednimi po zniszczeniu

AWS 12 AWS 3.1

AWS 4.3

A

Tab. 4. 26. Wybrane probki w wariancie z wcigciami waskimi po zniszczeniu

AWM 1.1 AWM 33

AWM 4.2

"
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Tab. 4. 27. Wybrane probki w wariancie z otworami po zniszczeniu

AO 2.1

AO 4.1

AO 42

Na podstawie zebranych danych, podobnie jak w przypadku dla probek ze stali, zostaly

zestawione dane sit 1przeprowadzone obliczenia naprezen $cinajacych wystepujacych

w spoinie. Otrzymane wyniki z obliczen wedtug zaleznos$ci (1.51) zostaty zaprezentowane

w tabelach ponizej dla wszystkich wariantow badanych probek dla stopu aluminium EN AW-

2024-T3.
Tab. 4. 28. Wyniki badan dla wariantu bazowego
. Srednia
s Srednia . L . )
, . Nosnosé .. | Odchylenie | Wytrzymatos¢ wartos¢ Odchylenie
Préba | Oznaczenie . warto$¢é O todci
or probki potaczenia nodnodci standardowe na §cinanie Wytrzyma osci standardowe
P [N] op [N] R; [MPa] na §cinanie og: [MPa]
Ps’r [N] t t
Ry [MPa]
1 AB 1 5889,97 18,84
2 AB 2 6002,79 19,21
3 AB 3 5637,75 18,04
588721 169,52 18,83 0,54
4 AB 4 5787,13 18,51
5 AB 5 6176,14 19,76
6 AB 6 5829.,49 18,65
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Tab. 4. 29 Wyniki badan dla probek ze stopu aluminium wariantu pierwszego z wcigciami o szerokosci 3 mm
(wariant: AWD)

Srednia . Srednia} .
Préba | Oznaczenic Noénos’(; wartodé Odchylenie Wytr’zyma{oéc' wartosé o Odchylenie
ar probki polaczenia nodnodci standardowe na $cinanie Wytr%yma19501 standardowe
P [N] Pe [N] op [N] R; [MPa] ;a Scinanie ogt [MPa]
tsr [MPa]

1 AWD 1.1 | 524529 16,78

2 AWD 1.2 | 527544 16,88

3 AWD 1.3 | 6257,23 5420,14 484,04 20,02 17,34 1,55

4 AWD 1.4 | 5001,66 16,01

5 AWD 1.5 | 5321,08 17,03

6 AWD 2.1 | 5549,95 17,75

7 AWD 2.2 | 5596,01 17,92

8 AWD 2.3 | 6185,04 5827,67 267,16 19,79 18,65 0,85

9 AWD 2.4 | 581581 18,61

10 AWD 2.5 | 5991,52 19,17

11 AWD 3.1 | 5296,82 16,94

12 AWD 32 | 5721,41 18,31

13 AWD 3.3 | 5069,41 5623,62 443,36 16,22 17,99 1,42
14 AWD 34 | 6182,62 19,78

15 AWD 3.5 | 5847,86 18,71

16 AWD 4.1 | 5313,34 17,02

17 AWD 4.2 | 552822 17,69

18 AWD 4.3 | 5102,01 5393,89 186,07 16,32 17,26 0,59
19 AWD 4.4 | 552733 17,68

20 AWD 4.5 | 5498,58 17,59
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Tab. 4. 30. Wyniki badan dla prébek ze stopu aluminium w wariancie drugim z wcigciami $rednimi o szerokos$ci

2 mm (wariant: AWS)

Srednia . SredniE} .
Préba | Oznaczenie Noénoéci wartodd Odchylenie Wytr’zymak.oéé warto$¢ . Odchylenie
or probki potaczenia nodnodci standardowe | na Scinanie Wytr%yma19501 standardowe
P [N] Pe [N] op [N] R; [MPa] ;a Scinanie ogt [MPa]
tsr [MPa]

1 AWS 1.1 6153,25 19,69

2 AWS 1.2 6204,36 19,85

3 AWS 1.3 6354,52 | 6254,54 79,94 20,33 20,01 0,255

4 AWS 1.4 6307,33 20,18

5 AWS_ 1.5 6253,23 20,01

6 AWS 2.1 6301,45 20,16

7 AWS 2.2 6738,62 21,56

8 AWS 2.3 6479,54 | 6402,04 222,07 20,73 20,48 0,71

9 AWS 2.4 6148,58 19,67

10 AWS 2.5 6341,98 20,29

11 AWS 3.1 5976,12 19,12

12 AWS 3.2 5999,51 19,19

13 AWS 33 5921,24 | 5957,37 31,44 18,94 19,06 0,10
14 AWS 3.4 5955,31 19,05

15 AWS 3.5 5934,63 18,99

16 AWS 4.1 5498,15 17,59

17 AWS 4.2 5373,48 17,19

18 AWS 43 5752,08 | 5656,96 213,60 18,41 18,10 0,68
19 AWS 4.4 5892,24 18,85

20 AWS 45 5768,85 18,46
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Tab. 4. 31. Wyniki badan dla prébek ze stopu aluminium w wariancie trzecim z wcigciami waskimi o szerokos$ci

1 mm (wariant: AWM)

Srednia . SredniE} .
Proba | Oznaczenie Noénos'(? wartodd Odchylenie Wytr’zymak.oéé warto$¢ . Odchylenie
or probki potaczenia nodnodei standardowe | na Scinanie Wytr%yma19501 standardowe
P [N] Py [N] op [N] R; [MPa] ;a Scinanie ogt [MPa]
tsr [MPa]

1 AWM 1.1 | 597592 19,12

2 AWM 1.2 | 5384,86 17,23

3 AWM 1.3 | 593094 5811,35 242,24 18,97 18,59 0,77

4 AWM 1.4 | 5856,87 18,74

5 AWM_1.5 | 5908,15 18,91

6 AWM 2.1 | 5743,09 18,37

7 AWM 2.2 | 5548,34 17,75

8 AWM 2.3 | 5805,48 5660,41 136,85 18,57 18,11 0,44

9 AWM 2.4 | 5484,72 17,55

10 AWM 2.5 | 5720,40 18,31

11 AWM 3.1 | 5822,82 18,63

12 AWM 32 | 5507,69 17,62

13 AWM 3.3 | 563590 5740,99 200,64 18,03 18,37 0,64
14 AWM 3.4 | 6036,52 19,31

15 AWM 35 | 5701,99 18,25

16 AWM 4.1 | 548721 17,55

17 AWM 4.2 | 5570,75 17,82

18 AWM 4.3 | 5364,40 5605,98 195,24 17,16 17,93 0,63
19 AWM 4.4 | 581992 18,62

20 AWM 4.5 | 5787,61 18,52

128



Tab. 4. 32. Wyniki badan dla prébek ze stopu aluminium w wariancie z otworami (wariant: AIO)

Sredni Srednia
, . Nos$nosé redmia Odchylenie | Wytrzymatos¢ wartos¢ Odchylenie
Proba | Oznaczenie - wartos$¢ e tosci
or probki potaczenia nodnodci standardowe | na Scinanie Wytrzyma osci standardowe
P [N] op [N] R; [MPa] na §cinanie ogt [MPa]
Ps [N]
R ¢ [MPa]

1 AO 2.1 5761,51 18,43

2 AO 2.2 5989,29 19,16

3 AO 23 5532,65 | 5787,80 166,85 17,71 18,52 0,53

4 AO 24 5798,09 18,55

5 AO 2.5 5857,46 18,74

6 AO 3.1 5589,13 17,88

7 AO 3.2 5441,33 17,41

8 AO 3.3 5399,23 5467,35 92,17 17,27 17,49 0,30

9 AO 34 5371,51 17,18

10 AO 3.5 5535,53 17,71

11 AO 4.1 4929,13 15,77

12 AO 4.2 5004,82 16,01

13 AO 43 493447 | 4974,61 80,03 15,79 15,92 0,26
14 AO 4.4 5101,02 16,32

15 AO 45 4903,58 15,69

Podobnie jak w przypadku badan wytrzymatosci statycznej dla probek ze stali postapiono
z probkami ze stopu aluminium. Przeprowadzono poréwnawcze badania wytrzymatosci
statycznej polaczen w wersji bazowej oraz potaczen z modyfikacjami. Na podstawie
uzyskanych danych przygotowano wykresy obrazujace zalezno$¢ naprezen S$cinajacych
wystepujacych w spoinie w poszczegolnych wariantach. Reprezentacyjne krzywe naprezenia
$cinajacego 1 przemieszczenia uzyskane w ramach przeprowadzonych badah wytrzymatosci

statycznej na $cinanie przedstawiono na rysunkach 4.16 —4.19.
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Rys. 4. 16. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia $cinajacego w funkcji przemieszczenia potgczen
klejowych z wcigciami w wariancie AWD, szeroko$¢ 3 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
wilasne]

Interpretujac wyniki badan wytrzymatosci statycznej dla badanych probek ze stopu
aluminium zaobserwowano, ze jednozaktadowe potaczenia klejowe z wprowadzonymi
modyfikacjami konstrukcyjnymi na krawedzi czolowej zakladki cechuja si¢ nieznacznie
wiekszg sztywnos$cig niz polaczenia klejowe w wersji bazowej. Wykazano wzrost no$nosci
polaczenia w przypadkach wariantow ze zmieniong geometria w strefie przykrawedziowej
a tym takze wzrost wytrzymatosci badanego ztacza. Dla pierwszego wariantu gdzie zmiang
geometrii byly wcigcia szerokie, 3 mm, Srednia warto$¢ nosnosci dla probek o dtugosci 2 mm
byta najwigksza, wyniosta 5827,67 N. Stanowi to niewielka r6znicg do nosnosci dla wariantu
bazowego, ktora jest rowna 5887,21 N. Na wykresie przedstawiajacym reprezentatywne
krzywe dla tego wariantu, rys. 4.16, przedstawiono probe AWD 2.4, ktorej wartos¢
wytrzymato$ci na $cinanie wynosi 18,61 MPa, co stanowi rdznice¢ przyrostu do wariantu
bazowego o ok. 1 %. Dla pozostatych przypadkdéw wariantu z wcigciami szerokimi, a zmiennej
dhugosci wartosci Sredniej wytrzymatosci na $cianie byly bardzo zblizone. Niemniej jednak
nalezy zwréci¢ uwage na przypadek w wariancie z weigciami o dtugosci 3 mm, AWD 3.2,

przedstawiony na wykresie reprezentatywnych krzywych, rys. 4.16. Zaobserwowano, ze
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warto$¢ wytrzymatosci na $cianie dla tego wariantu wyniosta 18,61 MPa, co stanowi bardzo
zblizony wynik do wariantu podstawowego.

Na podstawie przedstawionych danych dla wariantu drugiego, w ktérym modyfikacje
konstrukcyjne miaty szeroko$¢ 2 mm zaobserwowano, iz polaczenia klejowe wykazaty duzo

wieksze warto$ci nosnosci oraz wytrzymatosci na $cianie.
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Rys. 4. 17. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia scinajgcego w funkcji przemieszczenia potaczen
klejowych z wcigciami w wariancie AWS, szeroko$¢ 2 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
wlasne]

Z przedstawionych na rysunku 4.17, reprezentatywnych krzywych naprg¢zenia $cinajacego
w funkcji przemieszczenia dla tej modyfikacji mozna to potwierdzi¢. Polaczenia klejowe
w ktorych geometria wceigcia miata dlugo$¢ 2 mm Srednia nosno$¢ wyniosta 6402,04 N, co
stanowi wzrost do polaczenia bazowego o ponad 8%. Dla tego przypadku warto$¢
wytrzymato$ci na $cinanie wyniosta 20,48 MPa, gdzie dla wariantu jest ona rowna 18,83 MPa.
Kolejnym wynikiem potwierdzajacym wzrost wytrzymalosci na §cinanie po zastosowaniu
weieé jest wersja dla wymiaru weiecia o dtugosci 1 mm. Srednia warto$é nosnosci potaczenia
wyniosta 6254,54 N, a dla wersji bazowej jest to 5887,21 N, tym samym wykazano wzrost
wytrzymato$ci dla tego zlacza o ponad 6 %. Ponadto zaobserwowano takze, ze w przypadku

gdy wcigcia majg dlugos¢ 3 mm wystepuje znaczny wzrost wytrzymatosci na $Scinanie co
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obrazuje reprezentatywna krzywa AWS 3.1, ktoérej wartos¢ wyniosta 19,12 MPa, co
przedktada si¢ na wzrost w poroéwnaniu z wariantem bazowym dla ktérego wartos$¢ to 18,83

MPa.
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Rys. 4. 18. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia $cinajacego w funkcji przemieszczenia potgczen
klejowych z wcigciami w wariancie AWM, szeroko$¢ 1 mm, w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie
wlasne]

W wariancie trzecim zastosowanie wcig¢ waskich na czotowej krawedzi zaktadki nie ma
znaczgcego przyrostu nosnosci polgczenia. Wykazano, ze dla wersji gdzie wycigcie miato
dlugos¢ 1 mm, proby daty najwyzsze wyniki. Trzy sposrdd czterech prob wykazaty wigksza
no$nos¢ polaczenia niz wariant bazowy. Poréwnujac jednak $rednig warto$¢ nosnosci tych
polaczen wynoszaca 5787,15 N do nosno$ci potaczenia w wariancie bazowym jest to 1%
roznica przyrostu. Potwierdzeniem zaobserwowanych zjawisk jest wykres reprezentatywnych
krzywych w funkcji przemieszczenia dla wersji z wceigciami waskimi, rys. 4.18. Wykazano
takze, iz dla wariantow o dlugosci wcigcia 2 mm oraz 3 mm $rednia warto$¢ no$nosci jest

niemal identyczna 5645,41 N obarczona zapewne bledem zaokraglen kalkulacji. Dla tych
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przypadkow $rednia warto$¢ wytrzymatosci na $cianie wyniosta 18,11 MPa dla wariantu

krétszego oraz 18,37 MPa dla wariantu przy dlugosci weiecia rownej 3 mm.
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Rys. 4. 19. Wykres reprezentatywnych krzywych naprezenia Scinajacego w funkcji przemieszczenia potaczen
klejowych z otworami AO w stosunku do wariantu bazowego [opracowanie wlasne]

Analize statyczng wariantu, w ktorym modyfikacja konstrukcyjna polegata na wykonaniu
otwordow przedstawiono na wykresach reprezentatywnych krzywych, rys. 4.19. Wykazano
réznice w warto$ci no$nosci potaczenia dla otworéw o wymiarze 2 mm czego przyktadem jest
reprezentatywna krzywa wytrzymatos$ci na §cianie AO_2.4. Warto$¢ wytrzymalosci na Scinanie
wyniosta 18,55 MPa, w przypadku gdy dla wariantu bazowego jest to 18,83 MPa. Srednia
warto$¢ wytrzymatosci dla wariantu z otworami o wymiarze 2 mm wyniosta 18,52 MPa.
Zaobserwowano, ze dla otworéw 3 mm wystepuja mniejsze warto$ci no$nosci potaczen. Dla
wariantu, w ktorym wymiar otworu to 4 mm $rednia warto$§¢ nosnosci potaczenia wyniosta
4999,36 N co daje odstepstwo od wariantu bazowego o ponad 15 %. Tym samym wykazuje to

gorszy wynik Sredniej wytrzymatosci na §cinanie, ktory wyniost 15,97 MPa dla tej modyfikac;i.
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Wykresy ponizej, rys. 4.20 oraz rys. 4.21, przedstawiaja porownanie $rednich wartosci
wytrzymatos$ci zlacza klejowego na $cinanie, porownujac wariant bazowy z wariantami
z modyfikacja konstrukcyjng polegajaca na wykonaniu wcigé, rys. 4.20 oraz poroéwnujac
wariant bazowy z wariantami, w ktorych w obszarze czolowym zaktadki wykonano otwory,
rys. 4.21. Zaobserwowano znaczne odchylenie od Sredniej wartosci bazowej >1 MPa dla
wariantu z wcigciami $rednimi o mniejszych dlugosciach wcigcia tj. dla 1 mm 12 mm,
natomiast zblizong warto$¢ z odchyleniem standardowym na poziomie 0,17 MPa wykazano dla
tych samych wcig¢ $rednich o dlugosci 3 mm. Pozostale rozwazane warianty z wcigciami
charakteryzuja si¢ umiarkowanym rozproszeniem wynikow. Dla wariantu z otworami na
czotowych krawedziach tagczonych elementéw odchylenie standardowe dla otwordéw o $rednicy
4 mm wynosito 0,26 MPa, z kolei dla wariantu o $rednicy otworu réwnej 2 mm odchylenie
standardowe wynosito 0,53 MPa. Dla tego wariantu warto$¢ Srednia wytrzymato$ci na §cinanie
jest najbardziej zblizona do wartosci probek bazowych oraz jest najwigksza sposrod badanego

wplywu zastosowania perforacji w strefie przykrawedziowe;.
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Rys. 4. 20. Zestawienie srednich wartosci wytrzymatos$ci na $cianie dla rozpatrywanych wariantéw z wcigciami
probek ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. 21. Zestawienie $rednich warto$ci wytrzymatosci na $cianie dla rozpatrywanych wariantéw z otworami
probek ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]

Wyniki badan wytrzymatosci statycznej wskazuja, ze zastosowane modyfikacje
konstrukcyjne w postaci weigc 1 otworéw wykonane na krawedziach taczonych elementow nie
wykazuja znaczacego wplywu na wlasciwosci wytrzymalosciowe ztacza. Wykazane
reprezentatywne krzywe uzyskane z przeprowadzonych badan pokazuja nieznaczne rdznice
pomiedzy Srednig wartoscig wytrzymatosci na $cianie wariantdw ze zmieniong geometrig na
krawedzi zaktadki od wariantu bazowego. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, iz przedstawione
kolejne proby dla rozpatrywanych wariantow uzytych modyfikacji charakteryzuja sig
znacznym rozproszeniem wynikow z przeprowadzonych badan. Dzieje si¢ tak rowniez
poréwnujac rdznicg wynikow dla kolejnych prob wariantu bazowego. Mozna zatem stwierdzic,
ze wigksze rozproszenie wynikow wytrzymatosciowych dla badanych wariantéw to nie tylko
btedy podczas przygotowania powierzchni badanych probek, czy podczas nakladania kleju.
Duze odchytki mogg wynika¢ z faktu, iz nacigcia 1 otwory, ktore powinny by¢ rGwnomiernie
wypelnione klejem prawdopodobnie ze wzgledow technologicznych nie zostaly prawidtowo
wypetnione. Ponadto klej, ktory wypelnia przestrzenie wglebien moze zawiera¢ przypadkowe
defekty objetosciowe takie jak pecherzyki powietrza przyczyniajace si¢ do rozproszenia
wynikéw. Zjawiska te moga by¢ przyczyng odmiennych wiasciwosci mechanicznych ztacza co

roéwniez moze powodowac tak znaczne rozproszenie wynikow dla kolejnych wykonywanych
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prob. Dodatkowo nalezy takze zaznaczy¢, i1z do rozproszenia wynikéw moglo przyczynié si¢
mozliwe przemieszczanie si¢ elementéw sklejonych podczas wigzania, wyptywaniem kleju na
krawedziach zaktadki oraz rozlewanie si¢ kleju wewnatrz zakladki. Zwlaszcza wysokie

rozbiezno$ci wynikow mozna zauwazy¢ podczas przeprowadzonych badan probek ze stali.

4.8 Wiyniki analizy faktograficznej dla probek ze stali S235JR

Po badaniach statycznych powierzchnie peknie¢ poddano analizie makroskopowej,
w wyniku ktorej w niemal kazdym przypadku zaobserwowano zniszczenie kohezyjne. Na
rysunku 4.22 przedstawiono widok reprezentatywnych powierzchni peknig¢ na powierzchni dla
jednozaktadkowego polaczenia klejowego dla wariantu z wcigciem S$rednimi o szerokosci

2 mm 1 dlugosci 2 mm dla probki ze stali.

Analiza makroskopowa wariantu SWS 2.2

Rys. 4. 22. Powierzchnie peknigé jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z wceigciami $rednimi
o dtugosci 2 mm [opracowanie wlasne]

Na wskazanych przelomach mozna zaobserwowac, iz w obszarze wcie¢ pojawiaja si¢
mikropekniecia, ktore $wiadcza o pochtanianiu pewnej czes$ci energii dla danego zlacza
klejowego. Mimo, iz wyniki badan wytrzymatos$ci statycznej nie wykazaty znaczacego wptywu
dla zastosowanych modyfikacji konstrukcji krawedzi czotowej zaktadki na wilasciwosci
mechaniczne ztacza, dostrzezono pewne réznice w ksztalcie peknieé. Ponizej na rysunku 4.23
przedstawiono widok reprezentatywnych powierzchni peknie¢ dla probek stalowych

z wceigciami §rednimi o szerokosci 2 mm i dlugosci 4 mm.
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Analiza makroskopowa wariantu SWS 4.3

Rys. 4. 23. Powierzchnie pekni¢é jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z wcigciami $rednimi
o dtugosci 4 mm [opracowanie wilasne]

Dla tych reprezentatywnych przyktadow powierzchni w strefie przykrawedziowej
zaktadki, w ktorej wykonano modyfikacje geometryczne mozna zauwazy¢ znaczace roznice
w wielkosci peknig¢ w porownaniu do wariantu podstawowego, rys. 4.24. W skali
makroskopowej zauwazalne sa wigksze wady rozerwania warstwy kleju pomiedzy elementami
znacigciami jak roéwniez dla tych zotworami, ktére przedstawiono na rysunku 4.25,

reprezentatywne powierzchnie pgknig¢¢ dla wariantu z otworami o $rednicy 3 mm.

Analiza makroskopowa wersji bazowej

Rys. 4. 24. Powierzchnie peknigé jednowarstwowych ztaczy klejonych dla wariantu podstawowego
[opracowanie wlasne]

Analiza makroskopowa wariantu SO_3

Rys. 4. 25. Powierzchnie peknie¢ jednowarstwowych ztaczy klejonych dla wariantu z otworami o $rednicy 3 mm
[opracowanie wlasne]
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Na podstawie przedstawionych powierzchni peknig¢ w obszarze ztacza klejowego mozna
stwierdzié, iz wykonane modyfikacje majag wplyw na mechanizm pekania ztacza klejowego.
Ma to takze swoje odzwierciedlenie w innych badaniach temu poswigconych, a mianowicie
opracowanie [9] autoréw Kowalczyk iinni, ktorzy badali wplyw wykonania otworow na
czotowej krawedzi zlaczy na wilasciwosci badanego polaczenia klejowego. Przedstawiony
wniosek pozwala na stwierdzenie, iz rozwazane modyfikacje konstrukcyjne moga wplywac na
mechanizmy pe¢kania, gdyz peknigcia te wywotane w obszarze wceigé 1 otwor6w pochlaniaja

pewna czg$¢ energii czego nie ma w przypadku wariantu bazowego.

4.9 Wyniki analizy faktograficznej dla probek ze stopu aluminium

EN AW-2024 T3

Podobne rozwazania przedstawiono dla probek wykonanych ze stopu aluminium, ktérych
powierzchnie po badaniach statycznych poddano analizie makroskopowej. Na rysunku 4.26
przedstawiono reprezentatywne powierzchnie peknie¢ dla wariantu z wcigciami szerokimi

o szerokosci 3 mm i dtugo$ci 3 mm.

Analiza makroskopowa wariantu AWD 3.2

Rys. 4. 26. Powierzchnie peknig¢ jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z weigciami szerokimi o
dlugosci 3 mm [opracowanie wtasne]

Na przedstawionych przetomach mozna zaobserwowac, iz w obszarze wcigé pojawiajg si¢
mikropekniecia, ktore wskazuja na pewien wptyw wprowadzonej modyfikacji na mechanizm
pekania ztgcza klejowego. Pomimo, ze wyniki badan wytrzymalto$ci statycznej nie wykazaty
znaczacego wplywu podczas badan statycznych na wlasciwosci mechaniczne zlacza,
dostrzezono pewne roznice w ksztalcie peknie¢. Na rysunkuRys. 4. 27 przedstawiono widok
reprezentatywnych powierzchni pgknig¢ dla probek aluminiowych z wcigciami szerokimi

o szerokosci 3 mm 1 dtugos$ci 4 mm.
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Analiza makroskopowa wariantu AWD 4.2

Rys. 4. 27. Powierzchnie pekni¢é jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z wcigciami szerokimi o
dtugosci 4 mm [opracowanie wiasne]

Na podstawie przedstawionych przelomoéw mozna zaobserwowa¢ zachowanie substancji
klejowej po rozerwaniu. W przypadku wci¢¢ szerokich wida¢ wyraznie, ze kleju nie ma
w miejscach nacieé, co §wiadczy o zniszczeniu kohezyjnym. Na rysunkuRys. 4. 28, na ktérym
przedstawiono powierzchnie w wariancie z wcigciami waskimi widaé, ze klej pozostat

w miejscach nacigc.

Analiza makroskopowa wariantu AWM _1.2

Rys. 4. 28. Powierzchnie pgknig¢ jednowarstwowych ztaczy klejonych dla wariantu z wcigciami waskimi o
dtugosci 1 mm [opracowanie wiasne]

Na podstawie przedstawionych zdje¢ makroskopowych przetomow jednowarstwowych
ztaczy klejowych mozna zaobserwowaé réznice w wielko$ciach wystepujacych pekniec. Na
rysunku 4.28, gdzie przedstawiono modyfikacje w wariancie z wcigciami waskimi o szerokosci
1 mm i dhlugosci 3 mm poroéwnujac z wariantem o wcigciach szerokich, rys. 4.26, widaé, iz
wystepowanie peknie¢ jest wicksze. Pordwnujgc tym samym badane probki w wariantach
z wcigciami 1 otworami do wariantu podstawowego w skali makroskopowej zauwazalne sa

wigksze wady rozerwania warstwy kleju pomiedzy elementami.
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Analiza makroskopowa wariantu AWM _3.3

Rys. 4. 29. Powierzchnie peknie¢ jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z weigciami waskimi
o dhlugos$ci 3 mm [opracowanie wlasne]

Analiza makroskopowa wersji bazowej

Rys. 4. 30. Powierzchnie peknigé jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu bazowego [opracowanie
wiasne]

Na mechanizmy pgkania majg wplyw takze modyfikacje polegajace na wykonaniu w strefie
przykrawedziowej zakladki otworow. Przyktadem tego sg przedstawione ponizej powierzchnie
peknig¢ widoczne na rysunku 4.30 dla wariantu z otworami o $rednicy 2 mm oraz na rysunku
4.31 dla wariantu z otworami o $rednicy 4 mm. W przypadku probek ze stopu aluminium
powierzchnie peknigé nie sg az tak wyrazne jak na przetomach probek stalowych. Jednakze w
przypadku prébek aluminiowych wida¢ wyrazniej jak warstwa kleju po zniszczeniu ztacza
ulegla oderwaniu w obszarze otworu i doktadnie wida¢ miejsca przeswitow.

Konkluzje po badaniach statycznych wskazuja, iz mimo mato istotnego wplywu
zastosowanych modyfikacji na wlasciwosci mechaniczne polaczenia klejowego
zaobserwowano pewne roéznice w ksztatcie pgknig¢. Dlatego pokazanie w skali makroskopowe;j
powierzchni przetomoéw po zniszczeniu pozwala wskaza¢ wigksze wady rozerwania warstwy

kleju pomigdzy otworami i wcigciami.
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Analiza makroskopowa wariantu AO 2

Rys. 4. 30. Powierzchnie pgknie¢ jednowarstwowych ztaczy klejonych dla wariantu z otworami o $rednicy
2 mm [opracowanie wlasne]

Analiza makroskopowa wariantu AO 4

Rys. 4. 31. Powierzchnie peknig¢é jednowarstwowych zlaczy klejonych dla wariantu z otworami o §rednicy
4 mm [opracowanie wlasne]

4.10 Wyniki analizy statystycznej

Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan eksperymentalnych przeprowadzonych na
probkach ze stali oraz ze stopu aluminium przeprowadzono analize statystyczng. Proces
zebrania 1analizowania uzyskanych danych dla badanych w pracy modyfikacji
konstrukcyjnych w strefie przykrawedziowej zaktadki potaczen klejowych mial na celu
okreslenie wzorcow i trendow, ktore z zastosowanych modyfikacji jest najbardziej korzystne.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wytrzymato$ci statycznej przeprowadzono analize

statystyczng metoda testu t Studenta, testu ANOVA oraz analize regresji i korelacji.
4.10.1 Test t Studenta

Jedna z metod statystycznych jest test t Studenta, ktory stuzy do poréwnania dwodch
srednich miedzy soba, §rednig arytmetyczng oraz warto$§¢ odchylenia standardowego oraz
wariancji. Jest to jedna zmniej skomplikowanych iczesto wykorzystywanych metod

statystycznych, uzywana do weryfikacji hipotez. Test t Studenta pozwala sprawdzi¢ czy
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wartosci $srednie dwoch wariantow wykazujg istotne statystycznie réznice. Dzigki temu testowi
poznano jakie sa rozrzuty przy wartosciach srednich oraz czy réznice te majg istotny wptyw.
Test t Studenta przeprowadzony dla probek stalowych (tab. 4.33) wykazal, ze na 78
poréwnan wzajemnych zrealizowanych wariantow badan wytrzymatosciowych 37 wykazuje
istotne statystycznie roznice. Warianty SWS 4, SWM 1 oraz SWM 3 wyraznie r6znig si¢ od

pozostatych wariantow (obliczone wartosci p-value sg mniejszego od 5 %).

Tab. 4. 33. Wartosci $rednie p-value dla rozpatrywanych wariantow z wcieciami probek ze stali S235JR

Ba | SW | SW | SW | SW | SW | SW | SW [ SW | SW | SW | SW | SW
za | D1 | D2 |D3|D4|S1|S2|S3|S4|M1|M2|M3|M4
o | 31,0 | 27,1 | 152 | 39,6 | 22,3 16,3 .
Baza | - TA% | 7y, % o % v o 9,9%
SWD 13,7 24,8 24,7 16,5 12,7
1 ) % % % % %
SWD o | 203 7,0 | 5.1
2 ) 6,5% |~y % %
SWD 20,2 | 34,3 | 39,3 | 394 38,8 35,8
3 i % % % % % %
SWD 10,7 | 24,2 | 15,0 11,7 .
4 i % % % % 9,2%
SWS 22,8 | 46,0 43,9 45,6
1 i % % % %
SWS 29,2 25,8 21,1
2 ) % % %
SWS 48,8 49,3
3 i % %
SWS ] 77%
4
SW 33,7
M 1 ] %
SW 47,5
M 2 ] %
SW 50,0
M 3 ) %
SW
M 4 i

Przeprowadzony test t Studenta dla probek stalowych (tab. 4.34), w ktorych modyfikacjami
byty otwory w strefie przykrawedziowej, nie wykazat istotnych statystycznie réznic pomigdzy
warto$ciami $rednimi no$nosci porownywanych wariantow (obliczone wartosci p-value sg

wieksze od 5 %).
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Tab. 4. 34. Warto$ci $rednie p-value dla wariantow z otworami probek ze stali S235JR

Baza SO 2 SO 3 SO 4
Baza - 44.4% 27,4% 46,9%
SO 2 - 29,4% 42,5%
SO 3 - 26,9%
SO 4 ]

Test t Studenta przeprowadzony dla probek aluminiowych (tab. 4.35) wykazat, ze na 78
porownan wzajemnych zrealizowanych wariantow badan wytrzymato$ciowych 37 wykazuje
istotne statystycznie roznice. Warianty AWS 1, AWS 2 oraz AWM 4 wyraznie r6znig si¢ od
pozostatych wariantow (obliczone wartosci p-value sg mniejszego od 5 %).

Tab. 4. 35. Wartosci $rednie p-value dla rozpatrywanych wariantéw z weigciami probek ze stopu aluminium EN
AW-2024-T3

Ba | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW | AW
za /D1 | D2 | D3| D4|S1|S2|S3|[S4|M1|M2|M3|M4

Baza | - 2;,)8 1022)7 2;,)0 5.3% 3;,)5 13/;9
AW 13,4 | 31,5 12,5 | 15,8 46,1 | 21,8
D1 i % o, | 0% % % |77 w %
AW 24,1 | 31,3 488 | 16,9 | 13,0 | 433
D 2 ) % % % % % %
AW 15,6 27,0 | 11,3 | 28,9 | 30,5
D 3 i % % % % %
g‘z - 3;’)2 23/;0 8,8% 406/;9 5,8%
AWS 11,0

1 ) %
AWS

s -
AWS 17,0 .

3 - o, | 8:4%
AWS 17,9 | 14,9 | 44,2

4 i % % %
AW o, | 254 | 457
M1 C AR |y,
AW 20,5
M 2 ) %
AW 16,6
M 3 ) %
AW
M 4 i

Przeprowadzony test t Studenta dla probek aluminiowych (tab. 4.36), w ktorych
modyfikacjami byty otwory w strefie przykrawe¢dziowej, wykazal istnienie istotnych

statystycznie rdznic pomigdzy wartosciami Srednimi nos$nosci porOwnywanych wariantow
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(obliczone wartosci p-value sg wigksze od 5 %). Jedynie warto$¢ $rednia no$nosci wariantu

AO 2 nie rdzni si¢ istotnie statystycznie od wariantu bazowego.

Tab. 4. 36. Wartosci $rednie p-value dla wariantdw z otworami prébek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3

Baza AO 2 AO 3 AO 4
Baza - 18,8% 0,31% 0,009%
AO 2 - 0,44% 0,004%
AO_3 - 0,001%
AO 4 -

4.10.2 Test ANOVA

Analiza wariancji ANOVA wykorzystywana jest do analizy réznic pomigdzy $rednimi
w roznych grupach w zaleznosci od jednego lub wielu dziatajacych rownoczesnie czynnikdw.
Analiza pozwala wyodrebni¢ zrodta zmiennosci i ustali¢ czy wyodrebnione czynniki wptywaja
na roznice wartosci S$rednich. Analiza wariancji ANOVA jest testem statystycznym
sprawdzajacym , czy dwie lub wigcej $rednich jest sobie rownych. ANOVA pomaga ustalic,
czy zaobserwowane réznice migdzy grupami sg statystycznie istotne, czy tez sa losowe.
W przypadku istotnosci statystycznej, test wskazuje, ze co najmniej jedna z grup ma inng
$rednia, ale nie precyzuje, ktdre to jest.

W przypadku niniejszego opracowania analiz¢ wariancji wykorzystano do poréwnania
wzajemnie ze sobg kilku wariantow modyfikacji konstrukcyjnej jakim bylo wykonanie wcigé
1otword6w w obszarze zakladki zlacza potaczenia klejowego. Jednoczynnikowa analizg
ANOVA zastosowano w celu porOwnania wariantdow zmiennej Srednicy otwordw oraz
wariantow zmiennej szerokosci 1 dlugosci wykonanych wcigé. Parametrem wskazujacym, ze
srednie warto$ci sg statystycznie rozne jest obliczana warto$¢ warto$¢ prawdopodobienstwa
p-value.

W tabeli 4.37 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zalezno$ci
od szeroko$ci wykonanego wciecia dla probek ze stali S235JR. Zamieszczony w tabeli wykres
zmienno$ci nos$nosci dla wariantow roznigcych sie szerokoscig wykonanego wecigcia,
(odpowiednio 1 mm, 2 mm 1 3 mm) oraz obliczona warto$¢ p-value wynoszaca 0,001 (p-value
<0,05) wskazuja, Ze szeroko$¢ wcigcia w istotny sposdb wptywa na warto$¢ no$nos$¢ badanych

polaczen klejowych.
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Tab. 4. 37. Test ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zaleznosci od szerokosci wykonanego wcigcia dla probek
ze stali S235JR

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
W 2 5569967 2784984 8,22 0,001
Error 57 19303083 338651

Total 59 24873050

S = 581,9 R-Sg = 22,39% R-Sqg(adj) = 19,67%
Wykres poszczegdlnych wariantow dla zmiennej szerokosci:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——————- o e ——— [T - +——
1 20 7351,0 585,0 (—————- K — )
2 20 7731,8 543,3 (——————— * )
3 20 8097,2 615,3 [ — * )
—————— fomm - fomm - fomm - +--
7350 7700 8050 8400

Pooled StDhev = 581,9

W tabeli 4.38 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich wartosci no§nosci w zalezno$ci
od dlugosci wykonanego wecigcia dla probek ze stali S235JR. Zamieszczony w tabeli wykres
zmienno$ci nosnosci dla wariantdéw roznigcych sie dlugoscia wykonanego wecigcia,
(odpowiednio 1 mm, 2 mm, 3 mm oraz 4 mm) oraz obliczona warto$¢ p-value wynoszaca 0,009
(p-value < 0,05) wskazuja, ze dlugos¢ wcigcia w istotny sposéb wptywa na warto§¢ no$nosc

badanych potaczen klejowych.

Tab. 4. 38. Test ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zalezno$ci od dtugosci wykonanego wecigcia dla probek ze
stali S235JR

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
L 3 4635291 1545097 4,28 0,009
Error 56 20237760 361389

Total 59 24873050

S = 601,2 R-Sq = 18,64% R-Sg(adj) = 14,28%
Wykres poszczegolnych wariantow dla zmiennej dlugosci:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev to—————— fm——_———— T e
1 15 8040,0 564,3 [ —— o )
2 15 7296,9 558,9 (==————- K )
3 15 7883,3 696,38 (=== o )
4 15 7686,4 573,38 (———————— ¥ )
o F—— F—— o
7000 7350 7700 8050

Pooled StDhev = 601,2

W tabeli 4.39 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zalezno$ci
od $rednicy otworu wykonanego w strefie przykrawedziowej dla probek ze stali S235JR.

Zamieszczony w tabeli wykres zmienno$ci nosnosci dla wariantow rdéznigcych si¢ Srednicg
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otworu, (odpowiednio 2 mm, 3 mm oraz 4 mm) oraz obliczona warto$¢ p-value wynoszaca
0,700 (p-value > 0,05) wskazuja, ze $rednica otworu nie wptywa w istotny sposob na wartos¢

no$nos¢ badanych potaczen klejowych.

Tab. 4. 39. Test ANOVA $rednich wartosci nosnosci w zaleznosci od $rednicy otworow wykonanych w probkach
ze stali S235JR

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
D 2 339144 169572 0,37 0,700
Error 12 5544911 462076

Total 14 5884055

S = 679,8 R-Sq = 5,765 R-Sg(adj) = 0,00%
Wykres poszczegdlnych wariantow dla zmiennej $rednicy otworow:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ——-—-t+-——-—--——--- Fom—————— Fom—————— tm————-
2 5 7332,1 346,0 (-==——— Koo )
3 5 7033,1 1098,9 (-=—7—7-—————- Hmm oo )
4 5 7368,9 242,6 (-==——————- Kmmmmm o )
e fomm - fomm - fomm -
6500 7000 7500 8000

Pooled StDhev = 679,38

W tabeli 4.40 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zaleznos$ci
od szeroko$ci wykonanego weciecia dla probek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3.
Zamieszczony w tabeli wykres zmienno$ci no$nos$ci dla wariantéw réznigcych sig¢ szerokoscia
wykonanego weciecia, (odpowiednio 1 mm, 2 mm 13 mm) oraz obliczona warto$¢ p-value
wynoszaca 0,000 (p-value < 0,05) wskazuja, Zze szeroko$¢ wcigcia w istotny sposoéb wplywa na

warto$¢ nosnos¢ badanych potaczen klejowych.

Tab. 4. 40. Test ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zaleznos$ci od szeroko$ci wykonanego wcigcia dla probek
ze stopu aluminium EN AW-2024-T3

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
W 2 2682268 1341134 13,77 0,000
Error 57 5553088 97423

Total 59 8235356

S =312,1 R-Sq = 32,57% R-Sg(adj) = 30,20%
Wykres poszczegdlnych wariantéw dla zmiennej szerokosci:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-—-—---- t-——— t-———- tomm—————= +
1 20 5704,7 198,0 (===——- Homm )
2 20 6067,7 328,2 (===——- Fom )
3 20 5566,3 381,2 (-————- Fommm )
————————— e e b
5600 5800 6000 6200

Pooled StDhev = 312,1
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W tabeli 4.41 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich warto$ci nosnosci w zalezno$ci
od dlugosci wykonanego wcigcia dla probek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3.
Zamieszczony w tabeli wykres zmiennos$ci nosno$ci dla wariantow réznigcych si¢ dlugoscia
wykonanego wcigcia, (odpowiednio 1 mm, 2 mm, 3 mm oraz 4 mm) oraz obliczona wartos¢ p-
value wynoszaca 0,020 (p-value < 0,05) wskazuja, ze dtugos$¢ wcigcia w istotny sposdb wplywa

na warto$¢ nosnos$¢ badanych potaczen klejowych.

Tab. 4. 41. Test ANOVA $rednich warto$ci no$nosci w zalezno$ci od dlugosci wykonanego wcigcia dla probek ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
L 3 1318294 439431 3,56 0,020
Error 56 6917062 123519

Total 59 8235356

S =351,5 R-Sq = 16,01% R-Sg(adj) = 11,51%
Wykres poszczegdlnych wariantow dla zmiennej dtugosci:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —t————————= Fomm - fom e — b
1 15 5828,7 458,3 [ —— X )
2 15 5963,4 384,6 [ —— H e )
3 15 5774,0 297,4 [ —— X )
4 15 5552,3 218,5 (-===————- Hmmm e )
- Fom———— Fom———— Fom
5400 5600 5800 6000

Pooled StDhev = 351,5

W tabeli 4.42 zamieszczono wyniki testu ANOVA $rednich warto$ci no§nosci w zaleznosci
od $rednicy otworu wykonanego w strefie przykrawedziowej dla probek ze stopu aluminium
EN AW-2024-T3. Zamieszczony w tabeli wykres zmienno$ci nosnosci dla wariantow
roznigcych si¢ Srednicg otworu, (odpowiednio 2 mm, 3 mm oraz 4 mm) oraz obliczona wartos¢
p-value wynoszaca 0,000 (p-value < 0,05) wskazuja, ze $rednica otworu wptywa w istotny

sposob na warto$¢ no$nos¢ badanych potaczen klejowych.
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Tab. 4. 42. Test ANOVA srednich wartosci no$nosci w zaleznosci od $rednicy otworéw wykonanych w probkach
ze stopu aluminium EN AW-2024-T3

Parametry analizy:

Source DF SS MS F p-value
D 2 1677968 838984 58,89 0,000
Error 12 170948 14246

Total 14 1848916

S = 119,4 R-Sg = 90,75% R-Sg(adj) = 89,21%
Wykres poszczegdlnych wariantéw dla zmiennej $rednicy otwordw:

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-—-—-—-—--- o e ——— [P - +-
2 5 5787,8 166,8 (———%——m)
3 5 5467,3 92,2 (—==%——)
4 5 4974,6 80,0 (—-——*-—-)
———————— R ittt e ettt R R e e T e
5100 5400 5700 6000

Pooled StDhev = 119,4

Przeprowadzona analiza ANOVA wykazala istotny wptyw jaki maja szerokos¢ i dlugosé
wykonanych wcig¢ na no$no$¢ potaczen klejowych dla probek ze stali jak i tych wykonanych
ze stopu aluminium. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA potwierdzaja, iz
wystepujace rdznice pomiedzy $rednimi warto§ciami sg istotne statystycznie. Jednakze nalezy
podkresli¢, iz wykonane testy ANOVA dla wariantow z otworami s3 inne dla probek ze stali
oraz tych z aluminium. W tych przypadkach o istotnym wptywie §rednicy otworu na no$nos¢
pofaczenia mozemy mowic tylko w przypadku probek ze stopu aluminium. Dla probek ze stali
w przyjetym zakresie zmiennos$ci czynnikow jakimi byly srednice otwordéw zmienne niezalezne

nie majg istotnego wptywu na zmienng zalezng jaka jest warto$¢ sredniej nosnosci.
4.10.3 Analiza regresji korelacji

Dla badanych potaczen klejowych przeprowadzono rowniez analiz¢ regresji. Statystyczny
model regresyjny to metoda stuzaca do modelowania zwigzkéw pomiedzy dwoma lub wigksza
iloscig zmiennych poprzez dopasowanie do nich funkcji. Umozliwia ona przewidywanie
nieznanych wartosci jednych wielkos$ci na podstawie znanych wartosci innych. W niniejszej
pracy postuzono si¢ prosta regresja liniowa, ktora zaktada uzycie tylko jednego predykatora do
wyjasnienia zmiennej zaleznej. Rownanie dla prostej regresji liniowej jest zblizone do

rownania funkcji liniowej. Zatem wzor na regresje liniowg mozemy zapisac:

y = a+bx (@.1)
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gdzie:

y — zmienna zalezna (zmienna wyjasniana, przewidywana),

X — zmienna niezalezna,

a — stata, wyraz wolny,

b — wspodlczynnik regresji, wspotczynnik kierunkowy.

Dodatkowo wykonano analiz¢ zwigzku pomiedzy wiecej niz jedng zmienng niezalezng
a zmienng zalezna, czyli regresj¢ wielorakg. Pozwolila ona na okreslenie pewnej liczby
czynnikéw co do ktérych mozna przypuszczaé, ze od nich zalezy istotny wplyw na no$nos¢
potaczenia klejowego.

Analiza regresji pozwala okresli¢ w jakim stopniu poszczegdlne zmienne niezalezne
wplywaja na zmienng zalezng oraz przewidywaé¢ warto§¢ danej zmiennej na podstawie warto$ci
innych zmiennych. Zalozono, ze wyniki analizy s3 wazne statystycznie, gdy wartos¢
prawdopodobienstwa, warto$ci p-value sg nizsze niz poziom istotnos$ci wynoszacy 0,050, czyli
ponizej 5 %. Wartosci prawdopodobienstwa oraz rownania regresji liniowej przedstawione sg
w tabelach ponize;.

W tabeli 4.43 przedstawiono wyniki analizy dla wptywu szeroko$ci wcigcia na no$nos¢
polaczenia probek wykonanych ze stali S235JR. Mozna stwierdzi¢, iz wskazniki Constant
(stata) o wartosci 6980 oraz wspotczynnik kierunkowy x réwny 373 majg istotne znaczenie
W wyznaczonym roéwnaniu liniowym regresji, co potwierdza p-value rowne 0,000. Ostateczny
wynik dla rownania liniowego p- value o wartosci 0,000 potwierdza, ze szeroko$¢ wcigcia ma
istotny wpltyw na warto$¢ no$nosci ztacza. W badanym obszarze zmienno$ci szeroko$ci wcigcia
jego zwigkszanie powoduje wzrost nosnosci polaczen klejowych Wykres regresji funkcji
liniowej opisujacej zalezno$¢ no$nosci potaczenia klejowego od szerokosci wcigcia, rowniez
potwierdza, ze badany model jest istotny statystycznie. Warto§¢ wspolczynnika korelacji
liniowej R = 0,459 wskazuje, ze pomigdzy nosnoscig potaczen klejowych a szerokoscig weigcia

wystepuje staba dodatnia korelacja.

149



Tab. 4. 43. Analiza regresji liniowej wariantu z wcigciami dla probek stalowych okreslajaca wptyw parametru
szerokos$ci wceigcia na no§no$¢ ztacza klejowego.

Réwnanie liniowe regresji:

v = 6980 + 373 x

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 6980, 4 197,1 35,42 0,000
X 373,13 91,22 4,09 0,000

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F p-value
Regression 1 5569177 5569177 16,73 0,000

Residual Error 58 19303874 332825

Total 59 24873050

Wspotezynnik korelacji liniowej R =0,459

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od szerokosci wceigcia :

]
9000} .
o .
£ 8500} s !
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z 6500 ° -
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Szerokos$é weiecia

Druga analiz¢ wykonano dla zbadania wptywu dlugosci wcigcia na nosnos$¢ ztacza
klejowego 1 wyniki przedstawiono w tabeli 4.44. Zaobserwowano, iz warto$¢ stala rownania
wynoszaca 7845 wykazuje istotny wptyw, gdyz p-value jest mniejsze od 5 %. Natomiast
wspotczynnik kierunkowy réwny 47,5 przy zmiennej zaleznej jaka jest dlugos¢ weigcia nie jest
istotny dla warto$ci nosnosci ztgcza poniewaz p-value jest 0,531 1 jest wigksze od 5 %. Tym
samym no$nos$¢ polaczenia klejowego w tym przypadku nie jest uzalezniona od glebokosci
wykonanego wecigcia w strefie czolowej zaktadki. Nie jest takze istotne réwnanie liniowe
regresji dla badanego parametru zmiennej dtugosci weigcia. Warto$¢ wspotczynnika korelacji
liniowej R = 0,0 wskazuje na brak korelacji pomiedzy no$noscig potaczen klejowych
a dlugoscia weciecia. Nie wystepuje statystyczna zalezno$¢ pomiedzy dlugo$cia nacigcia

zaktadki a no$noscig dla tego ztacza.
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Tab. 4. 44. Analiza regresji liniowej wariantu z wcigciami dla probek stalowych okreslajaca wptyw parametru
dlugosci weiecia na no§no$¢ ztacza klejowego
Réwnanie liniowe regresji:

y = 7845 — 47,5 x

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 7845,3 206,4 38,01 0,000
X -47,46 75,36 -0,63 0,531

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F P

Regression 1 168941 168941 0,40 0,531

Residual Error 58 24704109 425933

Total 59 24873050

Wspotezynnik korelacji liniowej R=0,0

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od szerokosci wceigcia :
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Dlugos$¢ weiecia

Poddajac analizie wptyw kilku zmiennych zastosowano regresje wieloraka. Tabela 4.45
przedstawia wyniki dla analizy rdéwnania liniowego regresji uzaleznionego od dwodch
zmiennych jakimi sa szeroko$¢ i dtugo$¢ wykonanego wcigcia w badanej probee (oznaczenie
W-szerokos¢, L-dlugos¢). Wyniki rownania wskazujg wyraznie, iz stata rowna 7099 oraz
wspotczynnik W réwny 373, czyli parametr szerokosci wykazaty p-value ponizej 5%, co
potwierdza ich istotny wptyw na warto$¢ no$nosci zlacza, natomiast wspotczynnik L, parametr
dlugosci nie jest istotny statystycznie gdyz warto$¢ jego p-value to 0,481. Rownanie regresji
dla rozwazanego przypadku jest traktowane jako istotne ze wzgledu na wynik wartosci p-value,
ktory jest rowny 0,001 1miesci si¢ w 5% dla zadanego zalozenia istotnosci. Wykres
powierzchniowy do rdéwnania regresji wielorakiej uwidacznia wystepowanie warto$ci
minimalnych no$no$ci dla szeroko$ci wcigcia rownej 1 mm oraz gltebokosci wceigcia rowne;j

2 mm.
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Tab. 4. 45. Analiza regresji liniowej wariantu z weigciami dla probek stalowych okreslajaca wptyw parametrow
szerokosci i dlugos$ci weiecia na noénos¢ zlacza klejowego
Roéwnanie liniowe regresji:

y = 7099 + 373 W - 47,5 L

Predictor Coef SE Coef T p-value

Constant 7099,0 259,1 27,40 0,000

W 373,13 91,61 4,07 0,000

L -47,46 66,90 -0,71 0,481

S = 579,397 R-Sq = 23,1% R-Sqg(adj) = 20,4%

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F p-value
Regression 2 5738118 2869059 8,55 0,001
Residual Error 57 19134933 335701

Total 59 24873050

Wykres konturowy no$nosci ztacza od szerokosci i dtugosci weigcia :

30 Wartos¢ nosnosci
4 Pt_stal
[ | < 6500
Bl 5500 - 7000
[ 7000 — 7500
i [ 7500 — 8000
£ [ 8000 — 8500
E [l 8500 — 9000
% | > 9000
g
:.‘E"
1,5
1,0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Dhugos¢ weiecia

Wyniki analizy regresji dla wariantu z otworami przedstawia tabela 4.46. Dla tego
przypadku zaobserwowano, iz warto$¢ p-value dla statej wynoszacej 7189 jest réwna 0,000.
z kolei wskaznik p-value przy zmiennej jaka jest Srednica otworu jest rowny 0,932, znaczaco
powyzej 5% co $wiadczy o braku istotnego wplywu S$rednicy otworu na nos$no$¢ ztacza
klejowego. Srednica wykonanych otworéw nie jest istotna dla calego rownania regresji
liniowej, p-value wynosi 0,932. Warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej R = 0,0 wskazuje na

brak korelacji pomiedzy no$noscia potaczen klejowych a $rednicag otwordw.
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Tab. 4. 46. Analiza regres;ji liniowej wariantu z otworami dla probek stalowych okre$lajaca wptyw wymiaru

$rednicy otworu na no$nos¢ zlacza klejowego

Réwnanie liniowe regresji:

y = 7189 + 18 x

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 7189, 4 661,3 10,87 0,000
X 18,4 212,7 0,09 0,932

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F P

Regression 1 3400 3400 0,01 0,932

Residual Error 13 5880655 452358

Total 14 5884055

Wspotezynnik korelacji liniowej R=0,0

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od srednicy otworu :

75004 ! i b
[
=] - *
E" 7000 -
2, *
=
8500 -
g
-
:g 6000
=
8
IQ
“ 5500
SDDI:I_ T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 40
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Statystyczne modele regresyjne opracowano takze dla potgczen klejowych wykonanych ze

stopu aluminium. Wyniki tej analizy prezentujg si¢ nastgpujaco. W tabeli 4.47 pokazano

réwnanie regresji liniowej opisujace wpltyw szerokos$ci wceigcia na no$nos¢ ztacza. Jak widac

w zamieszczonej tabeli, parametr p-value dla statej rownej 5918 jest ponizej 5%, co oznacza ze

stala ma istotny wplyw, natomiast wspotczynnik dla szerokosci wcigcia wynoszacy 69,2 nie

ma istotnego wptywu na nosnos$¢. Tym samym cale rOwnanie regresji liniowej nie wykazuje

istotnego statystycznie wplywu na otrzymane wartosci nosno$ci

zlaczy. Wartos¢

wspotczynnika korelacji liniowej R = -0,08 wskazuje, ze pomigdzy nos$noscig potaczen

klejowych a szeroko$cig wcigcia wystepuje bardzo staba ujemnej korelacja.
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Tab. 4. 47. Analiza regresji liniowej wariantu z wcigciami dla probek aluminiowych okreslajaca wptyw parametru
szerokos$ci weigcia na no§no$¢ ztacza klejowego

Réwnanie liniowe regresji:

y = 5918 - 69,2 x

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 5917, 9 127,2 46,52 0,000
X -69,18 58,88 -1,17 0,245

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F p-value

Regression 1 191410 191410 1,38 0,245

Residual Error 58 8043946 138689

Total 59 8235356

Wspotezynnik korelacji liniowej R =-0,08

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od szerokosci wceigcia :
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Szerokos$¢ wciecia

Zaprezentowane wyniki analizy regresji dla badanej zmiennej zaleznej jaka jest dlugos¢
wykonanego wcigcia przedstawiono w tabeli 4.48. Rownanie regresji liniowej] w tym
przypadku ujawnia istotny wptyw na nosnos¢ zlacza, jako cate roOwnanie oraz jego sktadowe.
Stata rownania wynoszaca 6034 dla ktorej p-value jest ponizej 5% 1 wspotczynnik dla
parametru dtugosci wcigcia, ktory wynosi 102 1 ma wartos¢ p-value 0,017. Wykres regres;ji
funkcji nosnosci zlacza od dlugosci wcigecia uktada si¢ liniowo, co jest potwierdzeniem
wynikéw istotnosci badanej zmiennej. W badanym obszarze zmiennos$ci dtugosci wcigcia jego
zwigkszanie powoduje zmniejszenie no$nosci polaczen klejowych Wartos¢ wspodtczynnika
korelacji liniowej R = 0,28 wskazuje, ze pomiedzy nosnoscia potaczen klejowych a szerokos$cia

weciecia wystepuje staba ujemna korelacja.
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Tab. 4. 48. Analiza regresji liniowej wariantu z wcigciami dla probek ze stopu aluminium okreslajaca wplyw
arametru dtugo$ci wciecia na no$nos¢ zlacza klejowego

Réwnanie liniowe regresji:

v = 6034 - 102 x

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 6034,2 113,4 53,22 0,000
be -101, 86 41,40 -2,46 0,017

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F P

Regression 1 778125 778125 6,05 0,017

Residual Error 58 7457231 128573

Total 59 8235356

Wspotezynnik korelacji liniowej R =-0,28

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od dlugosci weigcia :
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Dlugos¢ weiecia

Kolejng analize wykonano aby zbada¢ wplyw zaleznosci dwoch zmiennych jakimi sa
szeroko$¢ 1 dlugo$s¢ wykonanego wcigcia w czolowej strefie zakladki. Przedstawione
w tabeli 4.49 wyniki istotnosci wspotczynnikow wykazuja, 1z parametr szeroko$ci wcigcia
(oznaczenie W) nie ma istotnego wptywu gdyz p-value wynosi 22,5%, natomiast parametr
dhugosci weigcia (oznaczony L) ma istotny wptyw na no$no$¢ gdyz z kolei jego p-value wynosi
1,6 %. Istotny wplyw ma takze stala rowna 6173 dla ktérej p-value jest 0.00. Cate roGwnanie
liniowe regresji o wartosci p-value réwnej 0,028, czyli > 5%, jest wiec istotne statystycznie dla
badanego wplywu na nos$no$¢ potaczenia klejowego. Z wykresu powierzchniowego do
réwnania regresji wielorakiej wynika, iz maksymalng no$no$¢ polaczenia klejowe uzyskuja
przy szeroko$ci wcigcia w zakresie od 1,5 do 2,5 mm oraz przy dtugosci wceigcia w zakresie od

1,0 do 2,0 mm.
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Tab. 4. 49. Analiza regres;ji liniowej wariantu z wcigciami dla probek ze stopu aluminium okre$lajaca wptyw
arametrow szeroko$ci i dlugosci weigcia na no$no$é ztacza klejowego

Roéwnanie liniowe regresji:

y = 6173 - 69,2 W - 102 L

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 6172,06 159,7 38,66 0,000

W -69,18 56,45 -1,23 0,225

L -101,86 41,23 -2,47 0,016

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F p-value
Regression 2 969535 484767 3,80 0,028
Residual Error 57 7265821 127471

Total 59 8235356

Wykres konturowy no$nosci ztacza od szerokosci i dtugosci wceigcia :
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W tabeli 4.50 przedstawiono wyniki analizy regresji przeprowadzonej dla probek ze stopu
aluminium wariantu z otworami. Analiza wykazata istotny wptyw statej rownania wynoszace;j
6630 dla ktorej p-value jest réwne 0,000. Tak samo istotny wplyw ma wspotczynnik przy
$rednicy otworu p- value rowny 0,000. Analiza regresji wykazata, iz cate rownanie jest istotne,
zatem na no$no$¢ zlgcza istotny wplyw ma S$rednica otworéw wykonanych w strefie
przykrawedziowej zaktadki. W badanym obszarze zmiennos$ci S$rednicy otworu, jego
zwigkszanie powoduje zmniejszenie nosnosci polaczen klejowych. Warto§¢ wspodtczynnika
korelacji liniowej R = -0,94 wskazuje, ze pomiedzy nosnoscig polaczen klejowych a §rednica

otworow wystepuje bardzo mocna ujemnej korelacja.
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Tab. 4. 50. Analiza regresji liniowej wariantu z otworami dla probek aluminiowych okre$lajaca wplyw wymiaru
$rednicy otworu na no$nos¢ zlacza klejowego

Réwnanie liniowe regresji:

y = 6630 - 407 x

Predictor Coef SE Coef T p-value
Constant 6629,7 120,06 54,96 0,000
X -406, 60 38,80 -10,48 0,000

Analiza wariancji:

Source DF SS MS F p-value
Regression 1 1653232 1653232 109,83 0,000

Residual Error 13 195684 15053

Total 14 1848916

Wspotezynnik korelacji liniowej R =-0,94

Wykres regresji funkcji no$nosci zlacza od srednicy otworu :
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Srednica otworu

4.10.4 Analiza Boxplot

Do potwierdzenia wynikow przeprowadzonych analiz opisanych powyzej wykonano
rowniez wykresy Boxplot. Jest to forma graficznego przedstawienia rozktadu cech
statystycznych, ktora wspomaga procesy analizy 1 interpretacji danych statystycznych. Pozwala
uja¢ na jednym wykresie informacje dotyczace potozenia, rozproszenia oraz ksztaltu rozktadu
empirycznego badanej cechy. W niniejszej pracy badanymi cechami statystycznymi jest
szeroko$¢ wcigcia, dtugo$¢ wciecia oraz $rednica otworow. Na rysunkach 4.32 1 4.33
przedstawiono istotno$¢ cechy jaka jest warto$¢ $rednicy otworu na nos$no$¢ potaczenia
klejowego dla probek ze stali oraz probek ze stopu aluminium. Wykres Boxplot, rys. 4.32,
wykazuje iz Zzaden z warto$ci $rednicy wykonanych otworéw nie wywiera istotnego wptywu
na wytrzymato$¢ zlacza w przypadku probek stalowych. Wida¢ wyraznie jak pudetka

wzajemnie zachodzac na siebie. Poréwnujac wykres Boxplot, rys. 4.33 oraz wyniki analizy
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wariancji zamieszczone powyzej mozna stwierdzi¢, iz w probkach ze stopu aluminium
wykazany jest istotny wptyw warto$ci wykonanego otworu w czotowej strefie zaktadki na

no$nos¢ potaczenia klejowego.

8000

7500 4

7000 4

6500

Noinoic zhacza klejowego

6000

5500 4

5000

2 3 4

Srednica otworun

Rys. 4. 32. Wykres Boxplot obrazujacy wptyw srednicy wykonanego otworu na wytrzymatos$¢ potaczen
klejowych dla probek stalowych [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. 33. Wykres Boxplot obrazujacy wptyw $rednicy wykonanego otworu na wytrzymatos¢ potaczen
klejowych dla probek ze stopu aluminium [opracowanie wlasne]
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5. Badania zmeczeniowe

Badania zmg¢czeniowe przeprowadzono przy uzyciu maszyny o napedzie hydraulicznym
dedykowanej do badan dynamicznych HT-9711. W ramach badan zmgczeniowych
wykorzystano przebieg sinusoidalny obcigzenia o czestotliwosci 30 Hz oraz wspotczynnik

asymetrii cyklu réwny R=0,1.

5.1 Wyniki badan zmeczeniowych dla probek ze stali S235JR

W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych i analizy statycznej dla wariantu
podstawowego potaczenia klejowego bez wykonanych modyfikacji konstrukcyjnych na
krawedzi klejonych probek wykonanych ze stali S235JR. Natomiast w tabelach 5.2 — 5.4
przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych dla rozwazanych wariantow z modyfikacjami
poprzez wykonanie wcigcia na krawedzi czotowej potaczenia klejowego. Analiza statyczna
wykazata, Zze na kazdym poziomie obcigzenia cyklicznego dla wariantow ze zmiang
konstrukcyjng w strefie przykrawedziowej uzyskano znacznie wigksze rozproszenie wynikoéw
w stosunku do wariantu bazowego. Podobnie jak w przypadku badan statycznych
zaobserwowane zjawisko spowodowane jest nierdéwnomiernym rozprowadzeniem kleju
zwlaszcza w wypelnieniu naci¢¢ oraz otworow klejem. Wplyw na powyzsze ma takze
doktadno$¢ w wykonaniu modyfikacji w strefie czotowej zlacza tj. wykonanie wcigé oraz

otworow.
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Tab. 5. 1. Wyniki badan zmeczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia bazowego

Wartos$¢ amplitudy napre¢zenia [MPa]

Warto$¢ dla poszczegdlnych probek

Zc [MPa]

11,5 10 9 8,5 8
19,832 | 75,865 258,133 941,642 2000,000
. .. 10,684 |38,691 469,874 1646,310 |2000,000
3 ) ) ) ) 9
Liczba cykli niszezacych N > 10 8312 |65804 |298.416 |1346,584 |2000,000
13,845 56,623 |615,642 1005,479 |2000,000
4,297 4,881 5,411 5,973 6,301
. . 4,028 4,587 5,671 6,216 6,301
Logarytm liczby cyklilg N 3,919 [4818 5474 6,129 6,301
4,141 4,752 5,789 6,002 6,301
Warto$¢ srednia N 13,168 |59,268 |[410,516 1235,004 |2000,000
Warto$¢ srednia lg N 4,096 4,759 5,586 6,081 6,301
Odchylenie standardowe s 0,139 0,109 0,151 0,097 -
Wspotczynnik zmienno$ci
W, = —— . 100% 3,413% |2,292% |2,705% | 1,610% |-
lgN
Wartos¢ f, dla poziomu ufnosci 3182 |3.182 3.182 3.182 i
»=95% (.= 0.05)
l‘a S 0,445 0,347 0,481 0,311 -
10gN, 0 4541 |5107 6,068 6,392 -
Npax X IOSCyin 34,809 127,978 |1169,634 |2466,305 |-
10gN,,in 3,651 4,412 5,105 5,768 -
Noin % 103 cykli 4486 25858 |127,625 |587.428 |-
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 3

Rownanie regres;ji liniowej krzywej zmeczeniowe;j

o =-1,368¢%x + 10,417
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Tab. 5. 2. Wyniki badan zmgczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia z wcigciami szerokimi w wariancie
SWD

Wartodd litud senia [MPa] Warto$¢ dla poszczegdlnych probek
arto$¢ amplitudy napre¢zenia a
PHHEY apre 13,5 11,5 10 9 8,5
6,295 28,435 397,449 1831,764 |2000,000
. o 12,107 53,176 214,698 1063,257 |2000,000
3 B ) B > )
Liczba cykli niszezacych N 10 16,831 [76,012  [486,274 924,088 |2000,000
20,139 68,125 186,320 1368,932 |2000,000
3,798 4,453 5,599 6,262 6,301
. . 4,083 4,725 5,331 6,026 6,301
Logarytm liczby cykli lg N 4226 | 4,881 5,686 5965 16,301
4,304 4,833 5,271 6,136 6,301
Wartoé¢ $rednia N 13,843 56,437 321,185 1297,011 |2000,000
Wartos¢ $rednia [g N 4,103 4,723 5,472 6,097 6,301
Odchylenie standardowe s 0,192 0,165 0,175 0,113 -
Wspotezynnik zmienno$ci
W, = ——.100% 2,131% [2,854%  [3,124%  [5387% |-
lgN
Warto$¢ f, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 )
p=95% (o= 0.05)
t,:s 0,612 0,526 0,557 0,361 -
logNpqx 4,715 5,251 6,029 6,458 -
Npax x 103cykli 51,989 177,832 1070,081 |2871,239 |-
logNpin 3,491 4,196 5,914 5,737 -
Npin x 103 cykli 3,091 15,734 82,169 546,678 |-
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa 3.5
Zg [MPa] ’
Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | 6 = -1,958¢%x + 11,944
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Tab. 5. 3. Wyniki badan zmeczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia z wcigciami $rednimi w wariancie
SWS

Wartodd litud senia [MPa] Warto$¢ dla poszczegdlnych probek
arto$¢ amplitudy napr¢zenia a
prney mapre 155 |15 |10 9 8.5
7,315 51,394 512,944 924,712 2000,000
Liczba evkli niszezacyeh N x 10° 12,683 | 116,947 | 786,992 1284,563 |2000,000
Y ay 5047 102,916 |495873 | 803,647  |2000,000
16,471 | 84,024 694,583 728,408 2000,000
3,864 4,712 5,711 5,966 6,301
. . 4,103 5,067 5,895 6,108 6,301
Logarytm liczby cyklilg N 3,703 |5,012  |5,695 5,905 6,301
4,216 4,928 5,841 5,862 6,301
Wartoé¢ $rednia N 10,379 | 88,821 622,598 935,332 2000,000
Wartos¢ $rednia [g N 3,971 4,928 5,785 5,961 6,301
Odchylenie standardowe s 0,201 0,135 0,085 0,093 -
Wspotezynnik zmienno$ci
W, = ——.100% 1,979% |3,627% |6,774%  |6,398% |-
lgN
Warto$¢ £, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 i
p=95% (o= 0.05)
t,-s 0,638 0,432 0,271 0,296 -
logN a0y 4,611 5,361 6,057 6,256 -
Npax x 103 cykli 40,767 {229,809 |1141,693 |1807,051 |-
logNpin 3,333 4,496 5,514 5,664 -
Npin x 103 cykli 2,154 13,371 326,601 461,456 -
Wytrzymatos$¢ zmeczeniowa 3.5
Zg [MPa] ’
Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | 6 = -2,711e%x + 12,882
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Tab. 5. 4. Wyniki badan zmeczeniowych i analiza statyczna dla polaczenia z wcigciami waskimi w wariancie
SWM

Wartodd litud senia [MPa] Warto$¢ dla poszczegdlnych probek
arto$¢ amplitudy napr¢zenia a
prney mpre 155 115 |10 9 85
13,065 |60,994 719,234 1563,078 | 2000,000
. o 8,947 94,508 471,380 1864,566 |2000,000
3 B D) B ) B
Liczba eykli niszezacych N 10 10,871 [81,356 |841,037 |1032,817 |2000,000
16,647 |69,412 512,464 1697,846 | 2000,000
4,116 4,785 5,856 6,193 6,301
. . 3,951 4,975 5,673 6,271 6,301
Logarytm liczby cyklilg N 4,036 [4912  |5,924 6,014 6,301
4,221 4,841 5,709 6,229 6,301
Wartoé¢ $rednia N 12,383 | 76,568 636,029 1539,576 |2000,000
Wartos¢ $rednia [g N 4,081 4,878 5,791 6,177 6,301
Odchylenie standardowe s 0,099 0,071 0,103 0,097 -
Wspotezynnik zmienno$ci
W, = ——.100% 2,439% |1,467% |1,784% | 1,586% |-
lgN
Warto$¢ f, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 i
p=95% (o= 0.05)
t,-s 0,316 0,227 0,328 0,311 -
logNpqx 4,398 5,105 6,119 6,488 -
Npax x 103 cykli 25,013 | 127,597 |1318,056 |3082,549 |-
logNpin 3,764 4,651 5,462 5,865 -
Npin x 103 cykli 5,814 44,714 |290,018 733,381 -
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa 3.5
Zg [MPa] ’
Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | o = -2,607¢% x + 13,123

Jak wida¢ zpowyzszych zestawien wynikow badan zmegczeniowych dotyczacych
jednozakladowego potaczenia klejowego zauwazono, ze przy zalozonej liczbie granicznej cykli
rownej 2x10° cykli wytrzymatos¢ dla kazdego z wariantow z weieciami wyniosta 8,5 MPa,
w poréwnaniu do wytrzymatos$ci zmeczeniowej wariantu podstawowego, ktora to dla 2x10°
cykli wyniosta 8 MPa.

Zaobserwowano, iz wprowadzenie modyfikacji polegajacej na wykonaniu szerokich wcigé
w elementach klejonych ma wplyw na zjawisko zme¢czeniowe w zakresie niskocyklowego
zmeczenia. Przy zadanym obcigZzeniu zmiennym o maksymalnej wartosci 11,5 MPa
w warlancie podstawowym potaczenie klejowe osiggneto wartos¢ Sredniej trwalosci
zmeczeniowej rowng 13,168x10°, gdy w przypadku potaczenia klejowego z wcieciami
szerokimi $rednia warto$¢ trwatoéci zmeczeniowej wyniosta 56,437x103, co stanowi znaczny

wzrost na poziomie ok. 328%. Dla tego typu zastosowanej modyfikacji w polaczeniu klejowym
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przy obcigzeniu zmiennym o maksymalnej wartosci 13,5 MPa, Srednia wartos¢ trwatosci
zmeczeniowej wyniosta 13,843x10°. Wskazuje to nadal lepszy wynik w poréwnaniu do
wariantu bazowego przy jego mniejszym obcigzeniu zmiennym.

Potaczenie klejowe z weieciami Srednimi osiggneto srednig trwato$¢ zmeczeniowa réwng
88,821x10°, przy zadanej maksymalnej warto$ci obcigzenia zmiennego réwnej 11,5 MPa, co
stanowi znaczacy wzrost w stosunku do wariantu bazowego, w ktérym $rednia trwalo$é
zmeczeniowa wyniosta 13,168x10%. Dla tej samej wartosci obcigzenia zmiennego, wzrost
w poréwnaniu z wariantem bazowym przedklada si¢ na ok. 576%. W tym wariancie
maksymalne obcigzenie zmienne jakie zadano wynosito 15,5 MPa, przy ktorym S$rednia
trwato$¢ zmeczeniowa wyniosta 10,379x10°. Dla tego poziomu maksymalnego obcigzenia
zmiennego probka w wariancie z wcigciami waskimi, osiagneta srednig trwatos¢ zmeczeniowa
rowng 12,382x10%. Tym samym, wykazano iz w przypadku niskocyklowego zmeczenia
najlepsza $rednig trwato$¢ zmeczeniowg ujawniono dla zastosowanych wcigé waskich. Dla
wariantu z wcigciami waskimi $rednia trwato§¢ zmeczeniowa przy zmiennym obcigzeniu 11,5
MPa wyniosta 76,567x10°, gdy dla wariantu bazowego $rednia trwato$¢ zmeczeniowa
wyniosta 13,168x10°, co wskazuje na wzrost o ok. 681%. Wykazano tym samym znaczacy
wplyw zastosowanych zmian konstrukcyjnych na trwato$¢ zmeczeniowa w stosunku do
wariantu podstawowego. Badania wykazaly r6znicge w pordwnaniu z wariantem podstawowym,
a takze roznice pomigdzy poszczegolnymi wariantami przy tym samym zadanym obcigzeniu,
szczegOlnie istotny wplyw wykazano dla zmegczenia niskocyklowego. Wraz ze spadkiem
poziomu obcigzenia roznice w trwato$ci zmeczeniowej tez sa mniejsze. Biorac pod uwage ten
wskaznik dla obszaru zmeczenia wysokocyklowego, wyznaczono Srednie wartosci
wytrzymatosci zmeczeniowej dla naprezenia o wartosci 9 MPa. W przypadku
wysokocyklowego zmeczenia roznice nie s3 tak znaczace jednakze rowniez wazne. Trwato$¢
zmeczeniowa przy maksymalnym obcigzeniu zmiennym réwnym 9 MPa, dla wariantu
bazowego wyniosta 410,516x10°, zkolei dla wariantu z wcigciami szerokimi wyniosta
1297,011x10°. Daje to znaczny wzrost trwalo$ci zmeczeniowej wariantu z wcieciami
szerokimi w stosunku do wariantu bazowego o ok. 216%. Natomiast dla wariantu z wcigciami
$rednimi $rednia trwato$§¢ zmeczeniowa dla tego samego naprg¢zenia cyklicznego wyniosta
935,332x10°, co oznacza wzrost w stosunku do bazowego o ok. 128%. Wariant z wcieciami
waskimi przy tym samym poziomie obcigzenia zmiennego osiggnat srednig wartos¢ trwatosci

zmeczeniowe] réwng 1539,576x10°, co daje wzrost o 275% w stosunku do wariantu
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podstawowego. Jak wynika z analiz powyzej, zakladajac graniczna liczbe cykli rowna 2x10°
wytrzymato$¢ dla wariantu z wcigciami wyniosta 8,5 MPa podczas gdy dla wariantu bazowego
8 MPa. Dla wariantu bazowego $rednia trwato$¢ zmeczeniowa wyniosta 1235,004x10° przy
zmiennym poziomie obcigzenia o maksymalnej wartosci 8,5 MPa. Niskocyklowe zmgczenie
charakteryzuje si¢ odmiennym mechanizmem pekania niz wysokocyklowe.

Ponizej w tabeli 5.5 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci zmeczeniowej i analizy
statycznej dla wariantu z wykonanymi otworami w strefie przykrawg¢dziowej polaczenia

klejowego probek wykonanych ze stali.

Tab. 5. 5. Wyniki badan zmegczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia z otworami w wariancie SO

Wartoé¢ amplitudy naprezenia [MPa] Warto$¢ dla poszczegblnych probek
13,5 11,5 10 9 8,5
9,460 73,808 356,366 1119,949 |2000,000
TRRETRE— s ool s oo
11,982 46,021 328,136 1432,654 |2000,000
3,975 4,868 5,551 6,049 6,301
Logarytm liczby cyki Ig et |4ess |sist o |ens  |esol
4,078 4,662 5,516 6,156 6,301
Warto$¢ $rednia N 10,488 65,602 329,643 1162,916 |2000,000
Wartos¢ érednia lg N 3,981 4,801 5,483 6,055 6,301
Odchylenie standardowe s 0,195 0,118 0,184 0,097 -
Wspotczynnik zmiennosci
W, = ; -100% 2,032% | 4,064% 2,968% 6,204% |-
lgN
Wartos¢ f, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 )
P =95% (0.=0.05)
t,-s 0,623 0,375 0,587 0,311 -
logNpax 4,604 5,176 6,071 6,365 -
Npax X 103cykli 40,217 150,204 1177,636 |2321,172 |-
logNyin 3,357 4,424 4,895 5,744 -
Nppin x 103cykli 2,279 26,603 78,611 555,456 |-
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa Zg [MPa] 8,5
Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | o = -1,99¢%x + 11,921

Zaobserwowano istotny wplyw zastosowanych modyfikacji w geometrii zaktadki,
polegajacej na wykonaniu otworéw w strefie czotowej zlacza, na zjawisko zmeczeniowe
w jednozaktadowym potaczeniu klejowym. Dla obcigzenia zmiennego o maksymalnej wartosci
rownej 11,5 MPa potaczenie klejowe w wariancie podstawowym osiggneto Srednig trwatos§¢
zmeczeniowa rowng 13,168x10°, w przypadku gdy w wariancie z otworami $rednia warto§¢

trwatoéci zmeczeniowej wyniosta 65,602x10°. Jest to wzrost o ok. 398 % w stosunku do
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wariantu bazowego. Probki polaczen klejowych zotworami poddano badaniom przy
maksymalnym poziomie napre¢zenia cyklicznego wynoszacego 13,5 MPa, w ktorych $rednia
trwato§¢ zmeczeniowa wyniosta 10,487x10%. zkolei analizujac roznice w trwatosci
zmegczeniowej dla obszaru wysokocyklowego jak w przypadku wcieé, dla naprezenia
cyklicznego wynoszacego 9 MPa, $rednia trwalo$§¢ zmeczeniowa dla otworéw wyniosta
1162,916x10°%. Jest to wzrost o 183 % w stosunku do wariantu podstawowego, w ktérym
$rednia trwalo§¢ zmeczeniowa wyniosta 410,516x10°. Jednak w przypadku wariantu
z otworami wytrzymato$é zmeczeniowa przy zatozonej liczbie granicznej cykli rownej 2x103
wyniosta 8,5 MPa, tak samo jak w przypadku modyfikacji z wcigciami, natomiast dla wariantu
podstawowego wyniosta ona 8 MPa. Przytoczone wyniki potwierdzaja, ze proste modyfikacje
konstrukcyjne, jakimi s3 wykonanie wcig¢ czy otwordw, moga W znaczacy Sposob
spowodowa¢ poprawe wilasciwosci zmeczeniowych polaczen klejowych. Istotny wplyw
w wystosowanych zmianach geometrycznych ma fakt, iz s3 one wykonane w czolowej strefie
elementow klejonych, czyli w obszarze gdzie wystepuje duza koncentracja naprezen.

Analizujac wplyw zastosowanych zmian geometrycznych w strefie przykrawegdziowej na
wlasciwosci zmeczeniowe polaczen klejowych mozna wysunaé szereg wnioskow poprzez
porownanie krzywych zmeczeniowych dla wariantow z wcigciami, z otworami oraz bez
modyfikacji. Wprowadzenie wcie¢ w elementach klejonych ma najwiekszy wptyw na zjawiska
zmegczeniowe polaczenia w zakresie niskocyklowego zmeczenia. Na kazdym poziomie
maksymalnego obcigzenia cyklicznego dla wariantow z modyfikacjami w poréwnaniu
z wariantem bazowym zaobserwowano istotny wptyw trwatosci zmeczeniowej. Te zauwazalne
zmiany trwatosci zmeczeniowej mozna dostrzec, gdy zmiana geometrii w strefie
przykrawedziowej dotyczy wykonania wcie¢ lub otwordw, o czym $wiadczg przedstawione
wyniki oraz opracowane i przedstawione ponizej krzywe zmeczenia, rys. 5.1 — rys. 5.4.
Niskocyklowe zmeczenie cechuje si¢ odmiennym mechanizmem pekania niz wysokocyklowe.
W przypadku niskocyklowego zmeczenia zkazdym cyklem dochodzi do znaczacych
odksztalcen w obszarze potaczenia. Potencjalnie wcigcia wypetnione klejem pochtaniajg czgs¢

energii odksztatcenia, stad mogto dojs¢ do wzrostu trwatosci zmeczeniowe;.
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Rys. 5. 1. Porownanie krzywych zme¢czenia wariantu bazowego z wariantem z wceigciami szerokimi SWD
o dtugosci 3 mm [opracowanie wilasne]
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Rys. 5. 2. Poréwnanie krzywych zmgczenia wariantu bazowego z wariantem z wceigciami Srednimi SWS
o dlugosci 3 mm [opracowanie wilasne]
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Rys. 5. 3. Porownanie krzywych zme¢czenia dla ztaczy wariantu bazowego z wariantem z wcigciami waskimi
SWM o dtugosci 1 mm [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. 4. Poré6wnanie krzywych zmeczenia wariantu bazowego z wariantem z otworami @ 2 mm SO
[opracowanie wlasne]
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Przedstawione krzywe zmeczenia dla wariantu bazowego i wariantow z modyfikacjami
wykazuja istotne réznice pomiedzy zastosowanymi modyfikacjami. Na rysunku 5.1
przedstawiono krzywe zmeczenia wariantu bazowego z wariantem z wcigciami szerokimi.
Zaobserwowano istotny wptyw dla zastosowanych zmian konstrukcyjnych w strefie czotowe;j
ztacza na trwato$¢ zmegczeniowa. Szczegolnie istotny wplyw wykazano dla zmeczenia
niskocyklowego. Poréwnujac trwato$¢ zmgczeniowa przy zmiennym poziomie obcigzenia 11,5
MPa wariantu podstawowego, z trwatoscig zmgczeniowa dla wariantu z weigciami szerokimi
przy tym samym obcigzeniu zaobserwowano znaczny wzrost liczby cykli, krzywe sg od siebie
bardzo oddalone, kat nachylenie jest duzo wiekszy w przypadku krzywej zmeczenia dla
wariantu z wcigciami w stosunku do krzywej zmegczenia wariantu bazowego. Z kolei dla
wariantu z wceigciami $rednimi, rys. 5.2, przedstawia krzywa zmegczenia w poréwnaniu
z wariantem bazowym roéwniez charakteryzuje si¢ znacznie wigksza liczba cykli dla tych
samych warto$ci maksymalnego obcigzenia zmiennego. Tutaj wyraznie mozna zaobserwowac
znaczng rdznic¢ wartosci napr¢zenia cyklicznego dla liczby cykli na poziomie ok. 10 000. Kat
nachylenia krzywej jest wickszy w porownaniu z krzywa w wariancie bazowym, krzywe sa od
siebie znacznie oddalone. Rysunek 5.3, obrazuje poréwnanie krzywych zmeczenia wariantu
bazowego z wariantem z wcigciami waskimi o znacznie mniej rozproszonych wynikach niz
w poprzednich przypadkach. Krzywa zmeczenia w wariancie z wceigciami waskimi jest rowniez
oddalona od krzywej wariantu bazowego o czym $wiadczg wigksze wyniki $redniej trwatosci
zmeczeniowe] dla poszczegdlnych warto$ci naprezenia cyklicznego. Znaczacy wplyw na
trwalo$¢ zmegczeniowa zaobserwowano rdéwniez w przypadku wariantu z otworami.
Poréwnanie krzywych zmeczenia wariantu bazowego z wariantem z otworami przedstawiono
na rysunku 5.4. Dla tej wersji modyfikacji trwato$¢ zmeczeniowa przy zmiennym poziomie
obcigzenia nie jest tak wysoka jak w przypadku wcig¢, lecz réwnie pozytywnie wplywa na
polaczenie klejowe w poroOwnaniu z wersja podstawowa potaczenia klejowego. Dla kazdego
z zastosowanych wariantow modyfikacji probki potaczenia klejowego mozna wyraznie
zauwazyC¢ znaczny wzrost wytrzymalo$ci zmeczeniowej w porOwnaniu z wariantem bazowym.
Dzieje si¢ tak na kazdym poziomie obcigzenia cyklicznego. Jednakze na przedstawionych
krzywych zmeczenia dla zastosowanych modyfikacji znaczacy wptyw jest widoczny dla
niskocyklowego zmeczenia. Wraz ze spadkiem poziomu obcigzenia réznice w trwalodci
zmeczeniowe] s3 mniejsze, co potwierdzajg przedstawione wyniki na wykresach krzywych

zmeczeniowych. Dla wszystkich przypadkow wysokocyklowego zmeczenia wyniki Sredniej
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trwato$ci zmeczeniowej sg mniej zréznicowane w stosunku do wariantu bazowego co wyraznie
wida¢ na przedstawionych krzywych zmgczeniowych.

Analiza statyczna oraz wskazane wykresy krzywych zmeczeniowych rozwazanych polaczen
klejowych poddanych wysokocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej z ograniczong liczbg
cykli rowna 2x10° wykazaty na kazdym poziomie obcigzenia cyklicznego w znacznym stopniu
wieksze rozproszenie wynikow dla wariantoéw ze zmianami geometrycznymi w czolowej czgsci
ztacza w stosunku do wariantu podstawowego. Na podstawie przedstawionych krzywych
zmegczenia réznych wariantow potaczen klejowych w zestawieniu z wariantem bazowym
zaobserwowano istotny wplyw zastosowanych zmian konstrukcyjnych na trwalos¢
zmeczeniowy. Zaobserwowane zjawisko potwierdza, ze proste modyfikacje konstrukcyjne
moga w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do poprawy wlasciwosci zmeczeniowych
konstrukcyjnych potaczen klejowych.

Wystepujace rdéznice w sposobie pekania wskazuja, ze cykliczne odksztatcenia kleju
wypelniajacego nacigcia iotwory pochtaniajg pewna ilo$¢ energii, co przektada si¢ na
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pgknig¢ zmeczeniowych wystepujacych we wiasciwe;j
warstwie kleju pomigdzy klejonymi elementami. Wlasciwa warstwa kleju jest to pole
powierzchni spoiny, ktore jest dla kazdego wariantu takie samo i wynosi 25 x 12,5 mm. Dla
wariantow z wykonanymi modyfikacjami geometrycznymi wskazana powierzchnia zawiera
wecigcia 1 otwory. W rozwazanym uprzednio zakresie niniejszej pracy a mianowicie analizie
obcigzen statycznych zjawisko to nie jest istotne. Rozproszenie energii w dodatkowej objetosci
kleju tj. w wecigciach iotworach ma znikomy wplyw poddajac ztacze pod pojedyncze
obcigzenie statyczne. W przypadku analizy statycznej obcigzenie jest przenoszone przez caly
powierzchni¢ ztacza, ktora przy jednokrotnym obcigzeniu peka po przekroczeniu granicznej
wytrzymatos$ci statycznej. Natomiast, badajac zjawisko wytrzymalosci zmegczeniowej, gdzie
wystepuje zjawisko histerezy obcigzenia, najbardziej obcigzony jest obszar na krawedzi
potaczenia klejowego. Tam wtlasnie w wykonanych otworach 1 wcieciach znajduje sie
dodatkowa objetos¢ kleju, ktora pozwala na czgSciowe rozproszenie energii podczas obcigzenia
cyklicznego. Proces pekania zmeczeniowego inicjowany jest w strefie przykrawedziowej
polaczenia klejowego, co jest zgodne zrozkladem naprezen wykazujacym koncentracje na
krawedziach zlacza. Na rysunku 5.5 ponizej przedstawiono schemat pekania zmeczeniowego
potaczenia kolejowego dla rozwazanych wariantow: bez modyfikacji, z wcigciami

1 Z otworami.
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Powierzchnia spoiny: 25 x 12,5 mm

Prazki
zmeczeniowe

Absorbcja energii powodujaca zatamie
gtownych prazkéw zmeczeniowych

Rys. 5. 5. Schemat mechanizmu pekania zmeczeniowego potaczenia klejowego dla ztacza bez modyfikacji,
z wykonanymi wcigciami oraz z wykonanymi otworami [119]

Na podstawie wczesniejszych prac autorow Kubit, Zielecki i1 inni [119] wykazano, ze
pekanie zmeczeniowe rozprzestrzenia si¢ od krawedzi natarcia ztacza poprzez postepujace
rownolegle prazki zmeczeniowe na przetomie zmgczeniowym. Ten mechanizm pgkania
zmeczeniowego widoczny na rysunku 5.5 wskazuje, iz rozprzestrzenianie si¢ pegkania
zmeczeniowego w przypadku probki w wariancie podstawowym postepuje poczawszy od
krawedzi rownolegle w glab potaczenia rdwnomiernie na catej jego szerokosci.

Wprawdzie wyniki niniejszych do$wiadczen nie wykazaly na przedstawionych ponizej
przetomach zmeczeniowych tak wyraznych prazkéw zmegczeniowych, poniewaz zastosowany
klej ma nie co inne wlasciwosci. Jednakze dotychczasowe doswiadczenia oraz badania
wskazuja, aby przyja¢ hipoteze zgodnie z przedstawionym powyzej schematem. Wyraznie

zaznaczone prazki zmegczeniowe inicjowane s3 na krawedzi ztacza.

5.2 Woyniki analizy makroskopowej probek ze stali S235JR

Powyzsze rozwazania dotyczace wpltywu zastosowanych wcie¢ w geometri¢ elementow
klejonych na poprawg trwalosci zmeczeniowej potwierdzono dokonujac analiz fotograficznych

dla wybranych wariantéw rozwazanych potaczen klejowych.
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Gléwnym narzedziem wykorzystanym w tym badaniu byt skaningowy mikroskop
elektronowy PhenomProX (rys. 5.6). Skaningowy mikroskop elektronowy PhenomProX zostat
zaprojektowany do szybkiego i niezwykle prostego zbierania najwyzszej, jakos$ci obrazow
elektronowych o powiekszeniach do 150 000x oraz realnej rozdzielczo$ci ponizej 8nm'.
Mikroskop ten, od momentu umieszczenia probki w komorze mikroskopu, do uzyskania
pierwszego obrazu elektronowego, potrzebuje jedynie 30 sekund. Mikroskop PhenomProX
wyposazony jest w spektrometr EDS (typu SDD), posiada mozliwo$¢ analizy pierwiastkowe;j
badanych materialbw. Ponadto mozna zastosowaé¢ wiele uchwytow probek m.in.
z automatycznym pochylem i obrotem czy tez z funkcja kontroli temperatury. Mikroskop ten
charakteryzuje si¢ bardzo wydajnym zrodtem elektronéw CeB6 gwarantujacym duzy stosunek

sygnatu do szumu oraz wysoka zdolno$¢ rozdzielcza [69].

Rys. 5. 6. Skaningowy mikroskop elektronowy PhenomProX [opracowanie wlasne]

Na rysunku 5.6 przedstawiono widok makroskopowy oraz SEM wybranych obszarow
przetlomu zmeczeniowego polaczenia wariantu bazowego, ktére uleglo zniszczeniu po
10,684x10° cyklach przy obciazeniu zmiennym o maksymalnej wartoéci rownej 11,5 MPa. Na

bazie widoku przetomu zme¢czeniowego w skali makroskopowej mozna zaobserwowac trzy

'Dzigki powigkszeniu do 150 000x i realnej rozdzielczosci ponizej 8nm, mikroskop ten umozliwia szybkie
i precyzyjne badanie struktury klejow i materiatow klejonych.
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charakterystyczne strefy zme¢czenia. Przy krawedziach czolowych potaczenia w przewazajacej
czesci doszto do zniszczenia adhezyjnego, przy czym substancja klejowa pozostata przy
krawedzi na obu elementach klejonych. Srodkowy obszar przetomu ma charakter zniszczenia
kohezyjnego, natomiast obszar przetomu od strony dziatajacego obcigzenia ma charakter
zniszczenia adhezyjnego przy czym klej zostal usuniety z tego obrgbu, gdyz pozostat on na
powierzchni drugiego elementu. Analizujac przelomy w skali makroskopowej na podstawie
obrazéw SEM, poczawszy od krawedzi blachy w obszarze zniszczenia adhezyjnego
zaobserwowa¢ mozna zniszczong warstwe kleju o charakterze kruchym, co jest typowe dla
tworzyw duroplastycznych. Charakter zniszczenia w tym obrebie moze §wiadczy¢ o tym, ze
nie doszto tutaj jednak do typowego adhezyjnego zniszczenia, jak pierwotnie twierdzono na
podstawie analiz makroskopowych. Na kruchy charakter przetomu wskazuje fakt, ze klej
pozostal na drugim elemencie klejowym. Fakt ten potwierdzaja obrazy SEM wykonane na
przetomie od strony dziatajacego obcigzenia. Wida¢ tu wprawdzie odstonieta warstwe metalu,
jak rowniez pozostatosci kleju, co §wiadczy o znizeniu adhezyjno-kohezyjnym. Patrzac na
srodkowy obszar potaczenia, gdzie wykazano zniszczenie kohezyjne, mikrografia SEM

potwierdza ten charakter zniszczenia obrazujac kruchy przetom w warstwie kleju.
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Rys. 5. 7. Powierzchnie peknie¢ jednozaktadowego potaczenia klejowego dla wariantu bazowego probek ze stali
S235JR [opracowanie wlasne]

Analiza przetlomu zmeczeniowego polaczenia z wcigciami, przedstawia potaczenie
klejowe, ktore uleglo zniszczeniu zmeczeniowemu po 9,783x10° cyklach przy obcigzeniu
zmiennym o maksymalnej wartosci rownej 15,5 MPa. Na rysunku 5.7 przedstawiono widok
makroskopowy przelomu zmeczeniowego obydwu elementdw klejonych oraz mikrografie
SEM wybranych obszaréw. Na podstawie widoku makroskopowego mozna zauwazy¢, ze
przetom jest w tym przypadku jednolity w poréwnaniu z analizowanym przetomem wariantu
bazowego. Zdecydowanie na catej powierzchni przetomu doszto do zniszczenia kohezyjnego,
co jest pozadane w przypadku potaczen klejowych. Zaledwie niewielkie obszary wykazuja
lokalnie charakter zniszczenia adhezyjno-kohezyjnego. Mikrografie SEM skupiaja si¢ na
krawedziach wcie¢ elementéw klejowych. W obszarze wcigcia wypetlionego klejem oraz
powierzchni blachy zaobserwowa¢ mozna odmienny charakter zniszczenia. W obrebie wcigcia

klej wypelniajacy przestrzen stanowi obszar o wigkszej sprezystosci. Dzieje sie tak, gdyz
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z kazdym cyklem zme¢czeniowym odksztalceniu w tym obszarze ulega cata objetos¢ kleju
znajdujacego si¢ we wcigciu. Jest to objetos¢ kleju o grubosci porownywalnej z grubos$cia
klejonej blachy, tj. 2 mm. Z kolei w zasadniczym potgczeniu grubos$¢ warstwy substancji
klejowej wynosi jedynie okoto 0,1 mm. Rodznice w charakterze odksztalcenia kleju
wypelniajacego weigcia oraz warstwy kleju pomiedzy blachami mozna zaobserwowac takze na
podstawie pojawiajacych sie peknig¢ kleju przy krawedziach wceieé, ktore sa widoczne na
obrazach SEM. Wystepowanie tych peknie¢ jest spowodowane tym, ze cykliczne odksztalcenia
kleju wypelniajacego wcigcia pochtaniajg pewna czes¢ energii, mogac tym samym wptywac na
zahamowania pe¢knig¢ zmeczeniowych zachodzacych ze wlasciwej warstwie substancji
klejowej pomiedzy elementami. Mikrografie SEM uwidaczniajg roéwniez znaczacg ilo$¢

pecherzy powietrza w kleju wypetniajacym weigcia.

Rys. 5. 8. Powierzchnie peknieé jednozakladkowego potaczenia klejowego w wariancie z weigciami Srednimi
o szerokos$ci 2 mm i dtugosci 4 mm probek ze stali S235JR [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. 9. Powierzchnie pgknieé¢ jednozaktadkowego potaczenia klejowego w wariancie z otworami o §rednicy 2
mm probek ze stali S235JR [opracowanie wlasne]

Analizujagc przelomy zmeczeniowe probek, ktore ulegly zniszczeniu w obszarze
wysokocyklowego zmgczenia mozna zauwazy¢ na ich powierzchniach uskoki zmegczeniowe.
Na rysunku 5.7 przestawiono powierzchni¢ przetomu zmeczeniowego potaczenia w wariancie
podstawowym, ktére ulegto zniszczeniu po 615,642x10% cyklach obcigZenia o maksymalne;
warto$ci rownej 9 MPa. Mozna tu zaobserwowac¢ zapoczatkowane przy krawedzi blachy uskoki
peknig¢ zmeczeniowych. Zachodza one rownomiernie postepujac réwnolegle od krawedzi
blachy. Po osiagnieciu przez peknigcie pewnej krytycznej wielkosci, dochodzi do zmniejszenia
efektywnej powierzchni potaczenia, a tym samym do jej ostabienia. Skutkuje to doraznym
peknigciem ostabionego przekroju.

Poddajac analizie przelom zmeczeniowy wysokocyklowego potaczenia z weigciami,

rozwazono potaczenie, ktére ulegto zniszczeniu po 719,234x10° cyklach obcigZenia o wartosci
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maksymalnej réwnej 10 MPa. Obszar przelomu pomiedzy wcigciami przedstawiony na
rysunku 5.8 przedstawia charakterystyczne uskoki zme¢czeniowe. Intensywno$¢ tych uskokow
na probce jest znaczaco wigksza niz w obszarze wcigé, co wyraznie wida¢ na rysunku 5.8. Jest
to potwierdzeniem wczesniejszej tezy, ze klej wypelniajacy weiecia, dzieki znaczaco wiekszej
grubo$ci niz warstwa kleju stanowigca zasadnicze polaczenie cechuje si¢ wickszg
sprezystosciag. Przyczynia si¢ to do wolniejszego postepowania pekania zmeczeniowego
lokalnego w tych obszarach. Dzigki temu, iz pewna cz¢$¢ energii odksztalcenia z kazdym
cyklem pochtaniana jest przez odksztalcenia sprezyste objetosci kleju wypetniajgcego weiecia
hamowana jest intensywnos$¢ pekania zmgczeniowego w zasadniczej warstwie kleju.

Na podstawie widoku przetomu zmegczeniowego rysunku 5.9 dostrzec mozna,
ze w obszarze wcig¢ moze dojs$¢ do roznego charakteru zniszczenia. W rozwazanym przypadku
mozna dostrzec patrzac od krawedzi blachy, iz w czotowej czes$ci weie¢ doszto do zniszczenia
kohezyjnego. Natomiast w koncowej czesci wceie¢ doszto do zniszczenia adhezyjnego. Ten
odmienny charakter zniszczenia moze §wiadczy¢ o tym, ze pekanie zmegczeniowe postepowato
od krawedzi blachy do obszaru w ktérym zaobserwowano zniszczenie kohezyjne. z kolei
obszar zniszczenia adhezyjnego moze §wiadczy¢ o doraznym pgkaniu ostabionego przekroju

polaczenia klejowego.

5.3 Woyniki badan zmeczeniowych dla probek ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3

Podobnie jak dla probek wykonanych ze stali przeprowadzono badania zmegczeniowe dla
probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024-T3. Wyniki badan zmeczeniowych
1 analizy statycznej dla wariantu podstawowego przedstawiono w tabeli 5.6 , z kolei w tabelach
5.7 — 5.9 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci zmeczeniowej dla wybranych probek,
w ktorych dokonano modyfikacji poprzez wykonanie wcig¢ w strefie czolowe] potaczenia
klejowego. Przeprowadzana analiza wykazala, znaczne rozproszenie wynikow poprzez zadane
obcigzenie cykliczne w stosunku do bazowego. Tak samo jak w poprzednich przypadkach
zaobserwowano nierOwnomierne rozprowadzenie kleju oraz jego umiejscowienie

w wykonanych otworach i wcigciach.
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Tab. 5. 6. Wyniki badan zmeczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia bazowego

Warto$¢ dla poszczeg6lnych probek

Warto$¢ amplitudy naprezenia [MPa] 75 7 6.5 6 5

7,895 18,310 175,392 | 963,683 2000,000
4,124 29,536 128,463 | 741,685 2000,000
28,60 37,422 230,173 790,321 2000,000
1,853 24864 198,343 |1096,432 |2000,000

Liczba cykli niszczgcych N x 103

3,897 3,897 5,244 5,983 6,301
Logrymicy i o |z (sl (o
3,267 3,267 5,297 6,039 6,301
Wartoé¢ $rednia N 4,183 27,533 183,093 |898,031 2000,000
Warto$¢ $rednia  (Ig N ) 3,559 4,425 5.253 5,947 6,301
Odchylenie standardowe s 0,231 0,113 0,093 0,067 -
Wspotczynnik zmienno$ci
W, = ; 100% 6,482% |2,556% |1,775% |1,136% -
lgN

Wartos¢ £, dla poziomu ufnosci
2 =95% (0.=0.05)

3,182 3,182 3,182 3,182 -

ty S 0,734 0,361 0,296 0,215 -
logN a0y 4,293 4,785 5,549 6,163 -
Npax X 103cykli 19,652 610,19 |354,514 |1456,589 |-
logNpin 2,821 4,065 4,956 5,732 -
Npin x 103cykli 0,668 11,625 {90,468 540,297 -
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 5

Zc [MPa]

Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | o = -1,074e x + 7,069
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Tab. 5. 7. Wyniki badan zmgczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia z wcigciami szerokimi w wariancie

AWD

Warto$¢ amplitudy naprezenia [MPa]

Wartos¢ dla poszczegdlnych probek

Zc [MPa]

8,5 7,5 7 6,5 6
18,277 33,332 248,176 |1058,264 |2000,000
. . 9,163 66,018 | 115,932 |1203,327 |2000,000
3 D) ) B 9 )
Liczba cykli niszezacych Nx 10 8352 |47.829 |308,563 941,980 |2000,000
12,948 |79,257 |178,331 |1632,784 |2000,000
4,261 4,522 5,394 6,024 6,301
. . 3,962 4,819 5,064 6,081 6,301
Logarytm liczby cyklilg N 3921|4679 |5489 |5974  [6.301
4,112 4,899 5,251 6,212 6,301
Wartoé¢ $rednia N 12,185 |56,609 |212,751 |1209,089 |2000,000
Warto$¢ $rednia (g N) 4,064 4,731 5,299 6,073 6,301
Odchylenie standardowe s 0,134 0,143 0,161 0,089 -
Wspoétezynnik zmiennosci
W, = ——.100% 3,301% [3,027% |3,024% |1,487% |-
lgN
Warto$¢ £, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 )
p=95% (0. =0.05)
t,-s 0,427 0,455 0,511 0,283 -
log N qx 4,491 5,186 5,812 6,356 -
Npax x 103 cykli 31,025 |153,478 | 645,684 |2272,852 |-
logNin 3,637 4,274 4,789 5,789 -
Npin x 103 cykli 4,337 18,818 |61,623 |615,748 |-
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa 6

Roéwnanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowe;j

6=-9,458¢7 x + 7,761
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Tab. 5. 8. Wyniki badan zmgczeniowych i analiza statyczna dla polaczenia z wcigciami §rednimi w wariancie
AWS

Wartodd litud senia [MPa] Warto$¢ dla poszczegdlnych probek
arto$¢ amplitudy napr¢zenia a
pltucy napre 8,5 7,5 7 6,5 5,5
5,243 5,243 124,589 124,589 |2000,000
. . 9,075 9,075 200,285 200,285 |2000,000
3 B ) 9 > B
Liczba cykli niszezacych Nx 10 3811 [3.811 183.641 | 183.641 |2000,000
7,942 7,942 260,926 260,926 | 2000,000
3,719 4,471 4,471 4,471 6,301
. . 3,957 4,575 4,575 4,575 6,301
Logarytm liczby cykli Ig N 3,581 4277 4277 4277 6,301
3,899 4,379 4,379 4,379 6,301
Warto$¢ érednia N 6,517 27,552 192,361 875,499 |2000,000
Warto$¢ érednia 1g N 3,789 4,426 5,269 5,936 6,301
Odchylenie standardowe s 0,149 0,112 0,115 0,069 -
Wspotezynnik zmienno$ci
W, = S . 100% 3,933% [2,491% 2,184% 1,168% |-
lgN
Wartos¢ £, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 i
»=95% (0= 0.05)
t,-s 0,474 0,351 0,366 0,221 -
logN a0y 4,263 4,777 5,635 6,157 -
Npox x 103 cykli 18,362 59,846 432,061 1437,424 | -
logNin 3,315 4,075 4,903 5,715 -
Npin x 103 cykli 2,066 11,897 80,031 519,919 |-
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 55
76 [MPa] ’
Réwnanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | 6 = -1,185¢ x + 7,735
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Tab. 5. 9. Wyniki badan zmeczeniowych i analiza statyczna dla potaczenia z wcigciami waskimi w wariancie

AWM

Wartoé¢ amplitudy naprezenia [MPa] Warto$¢ dla poszczeg6lnych probek
7,5 7 6,5 6 5
12,876 64,312 293,601 |1195,023 |2000,000

TRNTR— i (o |xome | s\ oo
8,024 53,671 217,094 |1289,624 |2000,000
4,109 4,808 5,467 6,077 6,301

p————— (e (o e
3,904 4,729 5,336 6,111 6,301

Warto$¢ $rednia N 9,361 61,678 251,258 [1220,816 |2000,000

Warto$¢ srednia lg N 3,961 4,787 5,397 6,084 6,301

Odchylenie standardowe s 0,095 0,046 0,049 0,044 -

Wspoétezynnik zmiennoS$ci

W, = ; -100% 2,415% [0,971% |0,921% |0,732% -
lgN

Warto$¢ £, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 )

P =95% (a=0.05)

t,-s 0,304 0,147 0,158 0,141 -

log N qx 4,264 4,935 5,555 6,226 -

Npax x 103 cykli 18,397 86,185 359,223 |1682,886 |-

logNin 3,656 4,639 5,239 5,942 -

Npin x 103 cykli 4,529 43,636 173,441 |876,535 -

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa 5

Zs [MPa]

Réwnanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowej | 6 = -1,055¢x + 7,148

Z powyzszych zestawien wynikow wytrzymatosci zmgczeniowej jednozaktadkowego
potaczenia kolejowego, poréwnujac wariant bazowy z wariantami ze zmieniong geometrig
strefy przykrawedziowej zaobserwowano, ze przy zalozonej liczbie cykli odpowiadajacej
2x10% wytrzymatoéé dla wariantdéw z wcieciami jest wicksza. Nieznacznie wieksza dla
wariantu z wceieciami $rednimi, tj. 5,5 MPa, dla wcie¢ szerokich wynosita 6 MPa, natomiast dla
wariantu z zastosowanymi wcigciami waskimi, wyniki wskazuja, ze nie ulegla zmianie.

Poddajac dalszej analizie wyniki badan zmeczeniowych mozna stwierdzié, ze
wprowadzenie modyfikacji szerokich oraz srednich wcig¢ ma wplyw na zjawisko zmeczeniowe
potaczenia klejowego w zakresie niskocyklowego zmeczenia. Dla wariantu podstawowego
srednia warto$¢ trwatosci zmegczeniowej przy obcigzeniu zmiennym o maksymalnej wartosci
7,5 MPa wynosila 4,183x10°, gdy dla wariantu z wcieciami szerokimi $rednia trwato$é

zmeczeniowa osiagnela warto$¢ 56,609x10° dla tej samej warto$ci obcigzenia zmiennego.

181



z kolei polaczenia w wariancie z wceigciami Srednimi dla obcigzenia zmiennego o maksymalne;j
wartosci 7,5 MPa wykazaty $rednig trwato$é zmeczeniowa rowng 27,552x103, gdy dla tej same;
wartosci obcigzenia zmiennego probki z wcigciami waskimi osiggnely $rednig trwatosé
zmeczeniowa rowna 9,361x10°. z przedstawionych warto$ci mozna tatwo stwierdzié, ze
w kazdym zprzypadkéw ingerencja w geometri¢ w strefie przykrawedziowej zaktadki
polaczenia klejowego daje zwigkszenie wartosci, a w najlepszym badanym przypadku jest to
wzrost o ok. 1253% dla zastosowanych wcig¢ szerokich. Dla wcig¢ w wariancie $rednim jest
to poprawa do poziomu ok. 558% w stosunku do wariantu podstawowego, natomiast dla
wariantu z weigciami waskimi jest to ok. 123% wigce.

Potaczenie klejowe z wceigciami szerokimi osiggneto maksymalng warto$¢ obcigzenia
zmiennego réwng 8,5 MPa, ktére ulegto zniszczeniu po $rednio 12,185x10° cyklach. Kolejne
badane polacznia klejowe w wariancie z wcigciami S$rednimi przy maksymalnym ich
obcigzeniu zmiennym osiggnegly warto$§¢ S$redniej trwalo$ci zmeczeniowej wynoszaca
6,517x10°.  Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze najlepszym sposobem poprawy
wytrzymato$ci zmgczeniowej potaczenia klejowego jest zastosowanie weieé szerokich.

Biorac pod uwage rowniez wyniki w przypadku wysokocyklowego zmeczenia, roznice
dla poszczegbdlnych wariantow w $redniej wartosci trwatosci zmeczeniowe] w pordwnaniu
z wariantem podstawowym s3 zauwazalne. Jednak wraz ze spadkiem poziomu obcigzenia
roznice w trwalo$ci zmeczeniowej sg mniejsze. Analizujgc réznice tego parametru dla obszaru
zmeczenia wysokocyklowego, wyznaczono $rednie wartosci trwalo$ci zmegczeniowej dla
naprezenia cyklicznego wynoszacego 7 MPa. W wariancie bazowym $rednia trwato$¢
zmeczeniowa wyniosta 27,533x10°, natomiast dla wariantu z wcigciami szerokimi wyniosta
212,751x10° co stanowi wzrost o ok. 672 %. Z kolei dla wariantu z wcieciami $rednimi, $rednia
warto$é trwatoéci zmeczeniowej wyniosta 192,361x10° i udowodniono tym wzrost o 598 %.
Natomiast dla wariantu z wcigciami $rednimi, gdzie trwato§¢ zmeczeniowa to 61,678x103
oznacza to wzrost o ok. 124% w poroéwnaniu do wariantu bazowego. Analizujac kolejna
warto$¢ obcigzenia zmiennego o maksymalnej wartosci 6,5 MPa mozna wysung¢ nastepujace
spostrzezenia. Dla wariantu podstawowego $rednia trwalo$¢ zmeczeniowa przy obcigzeniu
zmiennym 6,5 MPa wyniosta 183,093x10°, w przypadku gdy dla wariantu z wcigciami
szerokimi wyniosta 1209,089x10% ijest to poprawa o ok. 560% w stosunku do wariantu
bazowego. Natomiast dla wariantu z wcieciami $rednimi S$rednia trwato$¢ zmeczeniowa

wyniosta 875,499x10° przy tym samym obcigzeniu zmiennym, co stanowi wzrost o ok. 378%
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w poroéwnaniu do wariantu podstawowego. Analizujgc podobnie wariant z wcigciami waskimi
w poréwnaniu do wariantu bazowego, wyniki wskazuja poprawe o ok. 37% $redniej trwatosci
zmeczeniowej, ktora w wariancie z weieciami wyniosta 251,258x10°. Dopehiajac powyzsze
rozwazania, na podstawie przedstawionych w powyzszych tabelach wynikow dla obcigzenia
zmiennego o maksymalnej wartosci rownej 6 MPa, Srednia trwato$¢ zmeczeniowa dla wariantu
bazowego wyniosta 898,031x10°, gdy dla wariantu z wcieciami szerokimi osiagneta zaktadany
limit granicznej liczby cykli réwnej 2x10°, co przedktada si¢ na wzrost o ok. 122%. Dla
wariantu z wcigciami waskimi przy tym samym poziomie obcigzenia zmiennego, warto$¢
$redniej trwato$ci zmeczeniowej wyniosta 1220,816x10° i jest to wzrost o ok. 35% w stosunku
do wariantu podstawowego. Na tej podstawie mozna $miato potwierdzi¢ wczesniejsze
stwierdzenie, ze wraz ze spadkiem poziomu obcigzenia réznice w trwatosci zmgczeniowej sa
mniejsze.

W tabeli 5.10 ponizej przedstawiono wyniki badan zm¢czeniowych i analizy statycznej
dla wariantu z wykonanymi otworami w probkach potaczenia klejowego. W tym przypadku
zauwazalne jest, iz warto$§¢ amplitudy naprezenia nie osiggneta tak wysokich wartosci jak
w przypadku wariantow z wcieciami szerokimi i S$rednimi 1 jest zblizona do wartosci dla
wariantu z weigciami waskimi 1 wariantu bazowego.

Dla obcigzenia zmiennego o maksymalnej wartosci 7,5 MPa zlacza w wariancie
podstawowym osiagnety $rednia trwatoéé zmeczeniowsa rowna 4,183x10°. Natomiast dla
wariantu z otworami $rednia trwato$¢ zmeczeniowa wyniosta 9,019x10°, co daje niewatpliwy
wzrost 0 ok. 115% w poréwnaniu z wariantem bazowym. Wzrost na tym samym poziomie
mozna zauwazy¢ takze dla pozostalych wartos$ci obcigzenia zmiennego wariantu z otworami
W poroOwnaniu z wariantem bazowym. Na tej podstawie mozna stwierdzi€, ze istnieje wptyw
na zjawisko zmeczeniowe polaczenia klejowego w zakresie niskocyklowego zmeczenia
réwniez w przypadku wykonania otworéw w czotowej strefie zaktadki. Poddajac analizie
wyniki, jak w przypadku wariantow z wcigciami, dla obszaru zmeczenia wysokocyklowego,
wyznaczono $rednig trwato$¢ zmeczeniowa dla naprezenia cyklicznego wynoszacego 7 MPa
o wartosci 64,147x10%, co przedktada sie na wzrost o ok. 133% w poréwnaniu z probka
bazowa. z kolei dla mniejszego poziomu obcigzenia zmiennego o maksymalnej warto$ci 6,5
MPa trwalo§¢ zmeczeniowa wyniosta 360,695%10°, co z tym przypadku daje wzrost o 96%
w stosunku do wariantu podstawowego. Swiadczy to, ze i w tym przypadku wraz ze spadkiem

poziomu obcigzenia réznice w trwato$ci zmeczeniowej s3 mniejsze.
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Tab. 5. 10. Wyniki badan zmgczeniowych i analiza statyczna dla polaczenia z otworami w wariancie AO

Warto$¢ amplitudy naprezenia [MPa]

Warto$¢ dla poszczegdlnych probek

Zc [MPa]

7,5 7 6,5 6 5
7,429 60,701 60,701 1286,346 |2000,000
. o 10,631 79,539 79,539 1442,562 |2000,000
3 B ) ) B B
Liczba cykli niszezacych N> 10 5274 [s3121  |53,120  |985971 [2000,000
12,743 63,227 63,227 1190,745 |2000,000
3,871 4,783 5,627 6,109 6,301
. . 4,026 4,901 5,474 6,159 6,301
Logarytm liczby cyklilg N 3722|4725 5307|5993 |6301
4,105 4,802 5,713 6,075 6,301
Warto$¢ $rednia N 9,019 64,147 360,695 1226,406 |2000,000
Warto$¢ srednia  (Ig N ) 3,931 4,802 5,531 6,084 6,301
Odchylenie standardowe s 0,147 0,063 0,154 0,061 -
Wspotezynnik zmienno$ci
W, = ——.100% 3,745% | 1,315%  [2,795%  |0,988% |-
lgN
Warto$¢ ¢, dla poziomu ufnosci 3.182 3.182 3.182 3.182 i
p=95% (o= 0.05)
t,-s 0,468 0,201 0,491 0,191 -
logNpax 4,399 5,003 6,022 6,275 -
Npax x 103cykli 25,106 100,806 1054,124 | 1887,919 |-
logNpin 3,462 4,601 5,038 5,893 -
Npin x 103 cykli 2,901 39,946 109,380 781,814 |-
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 5

Rownanie regresji liniowej krzywej zmeczeniowe;j

c=-1,083e%x +7,193

Badajac wpltyw zastosowanych modyfikacji wykonanych na krawedzi polaczenia

klejowego na wlasciwosci zmgczeniowe potagczen klejowych mozna wysung¢ szereg wnioskow

poréwnujac krzywe zmeczeniowe wariantu bazowego oraz pozostalych wariantow,

z wceigciami 1 z otworami. Jak juz wspomniano wprowadzenie wcig¢ w elementach klejonych

ma znaczny wplyw na zjawiska zmeczeniowe w potaczeniach klejowych w zakresie

niskocyklowego zmeczenia. Na rysunkach 5.10 — 5.13 przedstawiono krzywe zmeczeniowe dla

poszczego6lnych wariantow poréwnujac ja z krzywa zmeczenia dla wariantu bazowego.
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Rys. 5. 10. Poréwnanie krzywych zmgczenia wariantu bazowego z wariantem z wcigciami szerokimi AWD
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Rys. 5. 11. Poréwnanie krzywych zmgczenia wariantu bazowego z wariantem z wceigciami $rednimi AWS o

dlugosci 4 mm [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. 12. Poréwnanie krzywych zmeczenia dla ztgczy wariantu bazowego z wariantem z wcigciami waskimi
AWM o dlugosci 2 mm [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. 13. Poréwnanie krzywych zmeczenia wariantu bazowego z wariantem z otworami o $rednicy 2 mm AO
[opracowanie wlasne]
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Analiza statyczna wykazala, ze na kazdym badanym poziomie obcigzenia cyklicznego
dla wariantow z zastosowanymi modyfikacjami konstrukcyjnymi zaobserwowano istotny
wplyw trwato$ci zmegczeniowej w porownaniu do wariantu podstawowego. Na rysunku 5.10
przedstawiono poroOwnanie krzywych zmeczenia wariantu w wcigciami szerokimi o dlugosci
4 mm do wariantu bazowego. W tym przypadku bardzo wyraznie wida¢, iz wyznaczona krzywa
dla wariantu z modyfikacjami jest znacznie oddalona od krzywej dla wariantu bazowego.
Podobnie jest w przypadku krzywej zmeczenia dla wariantu z weigciami $rednimi. Oznacza to,
ze zastosowane modyfikacje znacznie przyczynity si¢ do zmiany wytrzymato$ci zmeczeniowej
potaczenia klejowego. Natomiast dla wariantu z wcigciami waskimi 1 wariantu z otworami,
rys. 5.12 i rys. 5.13, krzywe zmgczenia nie sg tak bardzo oddalone, co wskazuje na mniejszy
wptyw dla tego typu zmian konstrukcyjnych w zaktadce potaczenia klejowego. We wszystkich
przypadkach daje si¢ takze zauwazy¢ odmienne nachylenie krzywych zmeczenia w stosunku
do wariantu bazowego. Jest to spowodowane faktem, ze im nizsza warto$¢ zmiennego
obcigzenia maksymalnego, tym mniejszy wplyw modyfikacji na trwato$¢ zmegczeniowa.
zuwagi na te tendencje przyjeto graniczna liczbe cykli rowna 2x10°. zdrugiej strony,
najmniejsza $rednia liczba cykli wykazana w badaniach dla wariantu bazowego wyniosta
4,183x10° podczas gdy, najmniejsza $rednia liczba cykli dla wariantéw z wcieciami szerokimi
przy wiekszym zmiennym obcigzeniu maksymalnym osigga warto$é 12,182x10°%, a dla
wariantu z wcigciami $rednimi 6,517x10°. Dla wariantéw z wcieciami waskimi oraz wariantu
zotworami nie wykazano badah przy wigkszej wartoSci obcigzenia zmeczeniowego
W pordéwnaniu z wariantem bazowym. Jak wynika z przedstawionych powyzej krzywych,
badania zakonczono na obszarze od ok. 1 500 cykli zmeczeniowych. Nie badano obszaru
zmegczeniowa w zakresie od zero do kilku set cykli, zatem nie wiadomo jak zachowuje si¢
krzywa w tym obszarze. Mozna wnioskowa¢ Ze, na podstawie wynikow badan statycznych,
ktore nie wykazaly istotnego wplywu zastosowanych zmian konstrukcyjnych w obszarze ztacza
na wytrzymatos¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia zmeczeniowego wpltyw badanych
modyfikacji bedzie mniej znaczacy. z niniejszych wnioskow na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku zmeczenia niskocyklowego dla przedstawionych

warto$ci obcigzen maksymalnych wplyw nacig¢ i otwordw jest najwiekszy.
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5.4 Wyniki analizy makroskopowej probek ze stopu aluminium EN AW-
2024-T3

Wplyw zastosowanych wcig¢ w geometri¢ czotowej czesci zaktadki elementow klejonych
na poprawe trwatosci zmegczeniowej potwierdzono dokonujac analiz fotograficznych dla
wybranych wariantow rozwazanych potaczen klejowych probek wykonanych ze stopu

aluminium EN AW-2024-T3.

Rys. 5. 14. Powierzchnie peknigé jednozaktadkowego potaczenia klejowego w wariancie bazowym dla probek
ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 [opracowanie wlasne]

Na rysunkach 5.14 — 5.17 przedstawiono makroskopowe widoki fragmentow
powierzchni pgknig¢ zmeczeniowych dla wybranych probek rozwazanych wariantow. Dla
wariantu bazowego, rys. 5.14, wybrano probke o liczbie cykli niszczacych 4,124x103, ktora to
warto$¢ jest zblizona do $redniej wartosci trwato$ci zmeczeniowej dla tego wariantu. Na
zdjeciach makroskopowych, na przedstawionym obszarze mozna zaobserwowaé rownomierny

charakter spekan. Na rysunku 5.15 przedstawiono makroskopowy widok fragmentu
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powierzchni peknie¢ zmeczeniowych dla wariantu z weigciami szerokimi o dlugo$ci 4 mm. Na
zdjeciach zaobserwowano inny charakter pgknie¢ niz w przypadku wariantu bazowego,
w szczegblnosci w obszarach wykonanych wcigé. Wypetione klejem wcigcia sg obszarami
o wigkszej elastycznos$ci. Dodatkowa objetos¢ kleju wypetniajgca weigcia rozprasza obcigzenie
przyktadane w kazdym cyklu zme¢czeniowym. Uwidocznione jest to w obszarze ztacza przy

krawedzi natarcia kleju, w ktorym wystepuja najbardziej znaczace zjawiska zmeczeniowe.

Rys. 5. 15. Powierzchnie peknig¢ jednozaktadkowego polaczenia klejowego w wariancie z weigciami szerokimi
o szeroko$ci 3 mm i dlugo$ci 3 mm probek ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 [opracowanie wlasne]

189



Rys. 5. 16. Powierzchnie peknigé jednozaktadkowego potaczenia klejowego w wariancie z wceigciami $rednimi
o szeroko$ci 2 mm i dtugosci 4 mm ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 [opracowanie wlasne]

Rys. 5. 17. Powierzchnie peknigé jednozaktadkowego polaczenia klejowego w wariancie z otworami o $rednicy
4 mm ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 [opracowanie wlasne]
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Potwierdza to takze, przedstawiona na rysunku 5.16 powierzchnia peknigé
zmeczeniowych dla wariantu z weigciami $rednimi o dtugos$ci 4 mm oraz powierzchnia peknigé
zme¢czeniowych dla wariantu z otworami o $rednicy 4 mm, rys. 5.17. Przez wzglad na
charakterystyczng koncentracj¢ napr¢zen na krawedziach natarcia zlgcza, to wiasnie na
krawedziach inicjowane jest pegkanie zmeczeniowe. Na przedstawionych zdjeciach
makroskopowych wida¢ jak rozprzestrzenia si¢ do srodkowej czesci ztacza. Potwierdza to
stawiang hipoteze, ze wcigcia 1 otwory wypetnione klejem powoduja akumulacje czgsci energii
zwigzanej z odksztatcaniem si¢ ztgcza w kazdym cyklu. Giebsze uskoki zmegczeniowe na
przelomach zme¢czeniowych w obszarze wcie¢ i otworow $swiadczg o mniejszej propagaciji
peknig¢ zmeczeniowych dla tego obszaru. Spowodowane jest to pochtanianiem tej dodatkowej
energii poprzez mase¢ utwardzonego kleju wypetniajacego wceigcia oraz otwory podczas procesu
propagacji peknie¢ zmeczeniowych. Na poprawe trwalo$ci zmeczeniowej wptywa rowniez
zjawisko zwigzane ze zmiang rozkladu naprezen w warstwie kleju. Dzigki lokalnemu
przesunigciu spigtrzenia naprezen w obszar narozy wcigé oraz obwodu otwordéw, inicjacja

pekania zmeczeniowego jest utrudniona w poréwnaniu do wariantu bazowego.
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Podsumowanie i wnioski

Analize wptywu modyfikacji konstrukcyjnych czotowej krawedzi elementow klejonych na
wytrzymato$¢ statyczng i zmegczeniowg jednozaktadowych potaczen klejowych wykonanych
ze stali S235JR oraz ze stopu aluminium EN AW-2024-T3 przeprowadzono w kilku etapach.

Pierwszy etap zakladal wykonanie modelu numerycznego MES jednozakiadkowych
potaczen klejowych. Model zostal opracowany w programie NX Simcenter. W ramach analizy
numerycznej metoda elementdw skonczonych modele wybranych wariantow zmienionej
geometrii strefy przykrawedziowej zlacza zostalty poddane analizie, w ktorej okreslono
rozktady naprezen w spoinie klejowej, oraz poréwnano z wariantem bazowym.

Drugim etapem pracy badawczej bylo przygotowanie probek jednozaktadkowych potaczen
klejowych celem realizacji badan eksperymentalnych zaréwno statycznych jak
i zmeczeniowych. Badania przeprowadzono dla polaczen jednoimiennych wykonanych
z dwoch roznych metali konstrukcyjnych, tj. stali S235JR oraz stopu aluminium EN AW-2024-
T3. W  wykonano prébki polaczen bazowej tj. bez zmiany geometrii w strefie
przykrawedziowej jako wariant odniesienia. Celem analizy wplywu zmian konstrukcyjnych
przygotowano takze probki z modyfikacjami w czotowej czesci polaczenia. Przed wykonaniem
polaczen przeprowadzono analiz¢ powierzchni klejonych elementow okreslajaca jej topografie,
a takze wlasciwosci energetyczne na podstawie pomiaréw swobodnej energii powierzchniowe.
Jednozaktadkowe potlaczenia klejowe zostaty wykonane przy uzyciu kleju epoksydowego do
metali Araldite 2014-2. Tak wykonane probki zostaty poddane badaniom wytrzymatosci
statycznej celem okreslenia wplywu zastosowanych modyfikacji konstrukcyjnych na ich
wlasciwos$ci mechaniczne.

W trzecim etapie badan probki zostaty poddane badaniom wytrzymatosci zmeczeniowe;
oraz przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej analizie fraktograficzne; w celu
weryfikacji mechanizméw pekania zmeczeniowego. Kolejno zrealizowano badania
poréwnawcze wytrzymatosci zmeczeniowej zakladkowych potaczen klejowych dla wariantow
z modyfikacjami poréwnujac je z wariantem bazowym. Badania mialy na celu weryfikacje, czy
zastosowanie prostych modyfikacji konstrukcyjnych przy czolowych krawedziach elementow
taczonych, tj. zastosowanie wcie¢ lub otworéw o réznych wymiarach przyczynig si¢ do

poprawy trwato$ci zmgczeniowej potaczen.
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Koncepcja modyfikowania czolowych krawedzi elementoéw klejonych wywodzi si¢ z faktu,
iz przy tych krawedziach dochodzi do znaczacego spigtrzenia naprgzen zaréwno stycznych jak
i normalnych. Spietrzenia te maja miejsce na krotkim odcinku ztacza, w zwigzku z tym
postanowiono podja¢ probe zniwelowania tych spietrzen poprzez modyfikacje konstrukcyjne.

Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwolita na udowodnienie poprawnosci hipotezy
postawionej w niniejszej pracy, zgodnie z ktéra wykonanie wci¢é oraz perforacji w strefie
przykrawedziowe] jednozakladkowego polaczenia klejowego maja wplyw na nos$nosc
potacznia.

Dla przyjetych w badaniach roznych typach modyfikacji geometrii zaktadki sformutowano

wnioski poznawcze i utylitarne.

1. Analiza numeryczna MES wykazata, ze rozwazane modyfikacje konstrukcyjne nie
prowadza do znaczacej redukcji warto$ci napr¢zenia w obcigzonej warstwie kleju.
Jednak wywotuja zmiany charakteru rozktadu naprezenia w spoinie co z kolei prowadzi
do czeéciowego przeniesienia spigtrzen do wewnetrznych krawedzi weieé i otworow.

2. W ramach badan wytrzymalosci statycznej wykazano, ze wplyw zastosowanych
modyfikacji konstrukcyjnych nie jest znaczacy na wiasciwos$ci potaczen okreslone
w prébach statycznych. Jedynie dla wybranych wariantow wykazano istotny przyrost
wytrzymalos$ci statycznej na $cinanie. Dla potaczen elementéw stalowych, w przypadku
wariantu z wcigciami o szeroko$ci 3 mm 1 dlugo$ci 1 mm doszto do wzrostu
wytrzymatosci o 13,48% w stosunku do wariantu bazowego. Z kolei najwigkszy
przyrost wytrzymato$ci w przypadku potaczen elementow ze stopu aluminium
odnotowano dla wariantu z wcigciami o szerokosci 1 dtugosci 2 mm. W odniesieniu do
wariantu bazowego przyrost wyniost 8,77%.

3. Warianty z modyfikacjami w postaci otworow wzdtuz krawedzi czotowej wywotaty
nieznaczny spadek wytrzymatosci statycznej na Scinanie.

4. Przeprowadzona szczegotowa analiza statystyczna uzyskanych rezultatéw badan
wytrzymatosci wykazata, ze przy uwzglednieniu rozrzutow wynikéw, poddane analizie
modyfikacje konstrukcyjne nie maja znaczacego wplywu na wytrzymato$¢ statyczng na
$cinanie konstrukcyjnych potaczen klejowych.

5. W ramach badan wytrzymatosci zmeczeniowej wykazano bardzo istotny wplyw

rozpatrywanych modyfikacji konstrukcyjnych na trwato$¢ zmeczeniowg dla kazdego
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z wariantow. W obszarze wysokocyklowego zmgczenia dla probek potaczen elementow
stalowych przy maksymalnej wartosci obcigzenia zmiennego rownej 9 MPa wykazano
przyrost $redniej trwato$ci zmeczeniowej 275% dla wariantu z weigciami o szerokosci
1 mm. W tym przypadku $rednia trwalo§¢ zmeczeniowa wyniosta 1539,576x10° cykli
podczas gdy dla wariantu bazowego 410,516x10° cykli. Rowniez dla wariantu
z otworami przy krawedzi wykazano wzrost $redniej trwato$ci zmegczeniowej do
wartosci 1162,916x10° co stanowi przyrost o 83,3% w odniesieniu do wariantu
bazowego.

6. Przechodzac do probek potaczen elementéw ze stopu aluminium EN AW-2024-T3,
przy wysokocyklowym zmeczeniu dla wariantu z wcieciami o szerokosci 3 mm, przy
maksymalnym poziomie obcigzenia zmiennego o wartosci réwnej 6,5 MPa wykazano
przyrost $redniej trwatos$ci zmeczeniowej o 560,4% w stosunku do wariantu bazowego.
Dla polaczen modyfikowanych $rednia trwato§¢ zmeczeniowa wyniosta 1209,089x10°
cykli, z kolei dla wariantu bazowego 183,093x10% cykli. Dla wariantu z otworami
$rednia warto$¢ trwalo$ci zmeczeniowej wyniosta 360,695x10° co przektada sie na
wzrost 0 97%.

7. Przyczyn znaczacego przyrostu trwalo$ci zmeczeniowej dzigki zastosowanym
modyfikacjom konstrukcyjnym nalezy upatrywa¢ w dwoch zjawiskach. Poddane
analizie w pracy zmiany konstrukcyjne czolowej krawedzi elementow klejonych jak
wykazano w ramach analizy MES, przekladaja si¢ na zmian¢ charakteru rozktadu
naprezeh w ztagczu. Typowe spigtrzenia naprezen bezposrednio przy krawedziach
obcigzonego polaczenia ulegajg czesciowemu przesunigciu w kierunku oddalonych od
krawedzi blachy narozy wcie¢ oraz obwodu otworow. Zjawisko to powoduje swego
rodzaju rozproszenie spigtrzenia naprezen na wiekszej powierzchni. W zwigzku z tym
inicjacja oraz propagacja pgkni¢¢ zmeczeniowych wymaga wowczas wigkszej energii.
Skutkuje to tym, iz obszary wcie¢ 1 otwordw wywoluja przetamywanie gtownych
prazkow zmeczeniowych propagujacych od czolowej krawedzi zlacza. Zjawisko to
uwidoczniono na wybranych przetomach zmeczeniowych. Druga z zasadniczych
przyczyn znaczacej poprawy trwato$ci zmeczeniowej nalezy upatrywac, w tym ze klej
wypetniajacy wcigcia i otwory w kazdym cyklu obcigzenia zmiennego absorbuje czg$¢
energii 1 rozprasza ja, co w efekcie zmniejsza 1lo$¢ energii prowadzacej do niszczenia

zmegczeniowego spoiny.
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Podsumowujac nalezy zauwazyé, ze konstrukcyjne potaczenia klejowe sa coraz
powszechniej stosowane w wielu branzach w tym w przemys$le motoryzacyjnym oraz
lotniczym. Dzieki mozliwosci taczenia adhezyjnie réznych materialow, rozpatrywane
potaczenia sg coraz chetniej stosowane w budowie konstrukcji, ktore wymagaja obnizenia
masy bez utraty no$nosci i sztywnosci. Jest to niezwykle istotne w obliczu konieczno$ci
zabiegania o redukcje CO> w odniesieniu do konstrukcji srodkéw transportu. W zwigzku
z tym trzeba podkresli¢, ze w odniesieniu do polaczen klejowych niezwykle wazne jest
zapewnienie wysokiej trwatoSci zmeczeniowej. Przedstawione w pracy wyniki badan
dowodza, ze poprzez relatywnie nieznaczne, nie wymagajace duzych nakladow
finansowych zmiany konstrukcyjne mozliwa jest znaczaca poprawa trwatosci
zmeczeniowej. Klejone elementy konstrukcyjne w warunkach produkcyjnych moga by¢
wykrawane z nadaniem okres$lonej geometrii strefy przykrawedziowej. Jak wykazano
modyfikacje te moga przynies¢ wymierne korzysci poprawiajac trwatos¢ zmegczeniowa,

a tym samym mogg umozliwi¢ redukcj¢ wymiaréw konstrukcji, a takze zuzycie materiatow.
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Streszczenie

Rozprawa doktorska podejmuje zagadnienie analizy wplywu zmian geometrycznych przy
czotowej krawedzi elementow taczonych na wilasciwosci statyczne 1 zmgczeniowe
konstrukcyjnych potaczen klejowych blach ze stali S235JR oraz stopu aluminium EN AW-
2024-T3. Tematyka rozprawy zostala przyjeta w odpowiedzi na potrzebe opracowania latwe;,
skutecznej metody, ktéra zapewnitaby efektywny przyrost wlasciwosci wytrzymatosciowych,
a w szczeg6lnosci zmeczeniowych.

Celem wstepnego potwierdzenia hipotezy o mozliwo$ci poprawy nosnosci poprzez
wprowadzenie modyfikacji konstrukcyjnych potaczen, zrealizowano analiz¢ numeryczng przy
uzyciu metody elementow skonczonych (MES). Symulacje przeprowadzono z zastosowaniem
programu NX Simcenter. Wykazano, ze rozpatrywane modyfikacje geometrii wprawdzie nie
prowadza do redukcji maksymalnych warto$ci naprezen, jednak wywotujg zmiang charakteru
rozktadu naprezen w obszarze spoiny klejowej. Spietrzenia napr¢zen lokalnie s3 odsuwane od
czotowej krawedzi polaczenia na skutek oddziatywania geometrii weie€ 1 otworow.

W ramach badan eksperymentalnych przygotowano probki jednozaktadkowych potaczen
klejowych w wariancie bazowym tj. bez modyfikacji oraz w wariantach z modyfikacjami
geometrii. Modyfikacje polegaty na wykonaniu wcig¢ lub otwordow o réznych wymiarach przy
czotowej krawedzi faczonych blach. Bezposrednio przed wykonaniem potaczen zrealizowano
analiz¢ powierzchni klejonych okreslajac parametry chropowatosci, a takze wielko$¢ energii
powierzchniowej. Polaczenia wykonano przy uzyciu chemoutwardzalnego kleju
epoksydowego do metali Araldite 2014-2.

Prébki w pierwszej kolejnosci poddano badaniom wytrzymatosci statycznej w warunkach
$cinania dokonujac analizy poréwnawcze] dla poszczegdlnych wariantow. Wykazano
mozliwos¢ poprawy wilasciwosci statycznych dla wybranych wariantow. Dla potaczen blach
stalowych, w przypadku wariantu z wcigciami o szeroko$ci 3 mm i dtugosci 1 mm doszto do
wzrostu wytrzymatosci o 13,48% w stosunku do wariantu bazowego. Z kolei najwigkszy
przyrost wytrzymalosci w przypadku potaczen elementéw ze stopu aluminium odnotowano dla
wariantu z wcigciami o szerokosci 1 dlugosci 2 mm. W odniesieniu do wariantu bazowego
przyrost wynidst 8,77%. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wiekszosci

wariantow z modyfikacjami nie wykazano istotnej poprawy wytrzymalos$ci statyczne;.
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Ponadto, korzystajac z metod statystycznych (jednoczynnikowej analizy wariancji i analizy
regresji), przeanalizowano zalezno$ci miedzy no$noscig potaczen klejowych w wersji
podstawowej a tych poddanych modyfikacja konstrukcyjnym. Analizy statystyczne wykazaty,
ze w odniesieniu do wytrzymatos$ci statycznej zastosowane modyfikacje nie majg istotnego
wpltywu.

W kolejnym etapie prac zrealizowano badania wytrzymatosci zmgczeniowej dokonujac
analizy porownawczej dla wybranych wariantow polaczen. Wykazano, ze wszystkie rozwazane
modyfikacje konstrukcyjne majg bardzo pozytywny wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa polaczen.

W obszarze wysokocyklowego zmeczenia dla probek polaczen elementéw stalowych przy
maksymalnej warto$ci obcigzenia zmiennego rownej 9 MPa wykazano przyrost $redniej
trwalo$ci zmeczeniowej 275% dla wariantu z wcigciami o szerokosci | mm. W tym przypadku
Srednia trwato$¢ zmegczeniowa wyniosta 1539,576x103 cykli podczas gdy dla wariantu
bazowego 410,516x103 cykli. Rowniez dla wariantu z otworami przy krawedzi wykazano
wzrost $redniej trwatosci zmegczeniowej do wartosci 1162,916x103 co stanowi przyrost
0 83,3% w odniesieniu do wariantu bazowego. Przechodzac do probek polaczen elementéw ze
stopu aluminium EN AW-2024-T3, przy wysokocyklowym zmeczeniu dla wariantu
zwcigciami o szeroko$ci 3 mm, przy maksymalnym poziomie obcigzenia zmiennego
o warto$ci rownej 6,5 MPa wykazano przyrost $redniej trwalo$ci zmeczeniowej o 560,4%
w stosunku do wariantu bazowego. Dla polaczen modyfikowanych S$rednia trwalos¢
zmeczeniowa wyniosta 1209,089x103 cykli, z kolei dla wariantu bazowego 183,093x103 cykli.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan pozwolity na udowodnienie hipotezy
postawionej] w pracy, zgodnie z ktorg zastosowanie perforacji oraz wcig¢ w strefie
przykrawedziowej jednozaktadkowego potaczenia klejowego blach ze stali S235JR oraz ze
stopu aluminium EN AW 2024-T3 w wybranych przypadkach umozliwia poprawe
wytrzymato$ci statycznej polaczen. Natomiast w odniesieniu do wynikéw badan
zme¢czeniowych nalezy podkresli¢, ze kazda z zastosowanych modyfikacji wptywa na znaczacy

przyrost trwatosci zmeczeniowe.
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Summary

The doctoral dissertation addresses the issue of analyzing the impact of geometric changes
at the leading edge of joined elements on the static and fatigue properties of structural adhesive
joints of S235JR steel sheets and EN AW-2024-T3 aluminum alloy. The topic of the
dissertation was chosen in response to the need to develop a simple, effective method that would
ensure an effective increase in strength properties, particularly fatigue properties.

In order to preliminarily confirm the hypothesis that load-bearing capacity can be improved
by modifying the structural connections, a numerical analysis was performed using the finite
element method (FEM). The simulations were carried out using NX Simcenter software. It was
shown that although the considered geometric modifications do not lead to a reduction in
maximum stress values, they do cause a change in the nature of stress distribution in the
adhesive joint area. Local stress concentrations are shifted away from the leading edge of the
joint due to the influence of the geometry of the notches and holes.

As part of the experimental research, samples of single-layer adhesive joints were prepared
in the base variant, i.e., without modifications, and in variants with geometric modifications.
The modifications consisted of making indentations or holes of various sizes at the front edge
of the joined sheets. Immediately before making the joints, an analysis of the bonded surfaces
was carried out to determine the roughness parameters and the surface energy. The joints were
made using Araldite 2014-2 chemically curable epoxy adhesive for metals.

The samples were first subjected to static strength tests under shear conditions, with
a comparative analysis performed for each variant. The possibility of improving the static
properties for selected variants was demonstrated. For steel sheet joints, in the case of the
variant with 3 mm wide and 1 mm long notches, there was a 13.48% increase in strength
compared to the base variant. In turn, the largest increase in strength for aluminum alloy
connections was recorded for the variant with 2 mm wide and 2 mm long notches. Compared
to the base variant, the increase was 8.77%. At the same time, it should be noted that in the case
of most variants with modifications, no significant improvement in static strength was
observed.

In addition, statistical methods (single-factor analysis of variance and regression analysis)

were used to analyze the relationships between the load-bearing capacity of adhesive joints in
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the basic version and those subjected to structural modifications. Statistical analyses showed
that the modifications had no significant effect on static strength.

In the next stage of work, fatigue strength tests were carried out, performing a comparative
analysis for selected connection variants. It was shown that all the structural modifications
considered have a very positive effect on the fatigue life of the connections.

In the area of high-cycle fatigue for steel connection samples at a maximum variable load
of 9 MPa, an increase in average fatigue life of 275% was demonstrated for the variant with 1
mm wide notches. In this case, the average fatigue life was 1539.576x103 cycles, while for the
base variant it was 410.516x103 cycles. The variant with holes at the edge also showed an
increase in average fatigue life to 1162.916x103, which is an increase of 83.3% compared to
the base variant. Moving on to the samples of EN AW-2024-T3 aluminum alloy connections,
under high-cycle fatigue for the variant with 3 mm wide notches, at a maximum variable load
level of 6.5 MPa, an increase in average fatigue life of 560.4% was demonstrated in relation to
the base variant. For modified joints, the average fatigue life was 1209.089x103 cycles, while
for the base variant it was 183.093%103 cycles.

The research results presented in the dissertation proved the hypothesis put forward in the
thesis, according to which the use of perforations and indentations in the edge zone of a single-
lap adhesive joint of S235JR steel sheets and EN AW 2024-T3 aluminum alloy in selected cases
improves the static strength of the joints. However, with regard to the fatigue test results, it
should be emphasized that each of the modifications applied contributes to a significant increase

in fatigue life.
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